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I.  —  RÉFLEXIONS  GÉNÉRALES  SUR  LA  RÉSISTANCE  DES  OUVRAGES 

Conditions  dans  lesquelles  sont  calculés  les  ouvrages. 

Dans  toutes  les  constructions  qu’un  ingénieur  peut  avoir  à  édifier,  il  se 
trouve  en  présence  de  deux  considérations  qui  le  sollicitent  en  sens  opposé  : 
la  dépense  et  la  sécurité. 

Si  on  savait  exactement  ce  que  c’est  que  la  sécurité,  la  question  serait 
relativement  facile  à  résoudre.  En  tout  cas,  le  problème  serait  nettement 
défini. 

Malheureusement,  personne,  je  crois,  ne  peut  dire  dans  quelles  condi¬ 
tions  de  sécurité  absolue  se  Irouve  un  ouvrage  projeté.  L’état  de  la  science 
permet  seulement  d’apprécier,  jusqu’à  un  certain  point,  la  sécurité  relative. 

On  ignore,  en  effet,  presque  complètement  les  lois  qui  président  à  la 
répartition  et  à  la  transmission  des  efforts  dans  les  massifs  en  maçonnerie, 
et,  pourtant,  on  remplace  conventionnellement  des  forces  élémentaires  par 
des  résultantes,  sans  être  sûr  que  cette  substitution  soit  licite.  Puis,  à  ces 
résultantes  fictives,  on  applique  des  formules  dont  l’usage  s’est  répandu, 
et  on  obtient  ce  qu’on  est  convenu  d’appeler  «  les  pressions  et  tensions 
maxima  ».  Ces  formules  usuelles  reposent  sur  une  série  d’hypothèses  pri¬ 
mordiales,  qui  sont  contestées;  on  n’est  pas  non  plus  d’accord  sur  la 
manière  de  traduire  en  formule  ces  hypothèses  supposées  admises  ;  des  acci¬ 
dents  célèbres  ont  montré  que  les  formules  ordinaires  sont  notoirement 
inexactes,  au  moins  dans  certains  cas.  Cependant  on  les  emploie,  pour 

arriver  à  un  résultat  qu’on  ne  sait  pas  interpréter  dans  son  sens  nécessaire. 

1 


PELLETREAU. 


rf 


2  LES  GRANDS  BARRAGES  EN  MAÇONNERIE. 

Ost  bien  quelque  cliose.cn  effet,  d’avoir  les  efforts  maxirna,  —  en  admettant 
qu'on  les  ait  réellement;  —  mais,  pour  qu’on  puisse  en  déduire  un  ouvrage 
aVec  une  complète  assurance,  il  faudrait  qu’on  connaisse  la  liaison  précise 
qui  existe  entre  ces  effets  maxirna  et  le  danger  qui  menace  l’ouvrage. 

Ce  mot  de  «  danger  *  est  naturellement  pris,  ici,  dans  son  sens  le  plus 
large.  Quand  il  sera  appliqué  à  un  ouvrage  quelconque,  cela  ne  voudra 
pas  dire  que  cet  ouvrage  se  trouve  dans  une  situation  inquiétante.  Toute 
construction  est  soumise  à  des  forces  qui  tendent  à  la  détruire,  et  qui  con¬ 
stituent  un  danger  plus  ou  moins  grand,  auquel  des  dispositions  prévues 
doivent  faire  face  dans  une  mesure  suffisante. 

Oi  ,  s'il  est  évident  que  les  efforts  maxirna,  calculés  par  les  formules,  en 
des  points  déterminés,  ont  une  relation  intime  avec  le  danger,  il  n’est  pas 
évident  du  tout  que  ces  efforts  maxirna  soient  proportionnels  ou  danger. 
Si  un  corps  supporte  des  compressions  calculées,  variant  de  0  à  N  par 
mètre  carré  de  surface,  on  ne  voit  pas  bien  s’il  est  plus  ou  moins  en  dan¬ 
ger  qu’un  corps  identique,  dans  lequel  les  compressions  calculées  varie¬ 
raient  depuis  N,  jusqu’à  N,,  quand  bien  même  N,  serait  largement  inférieur 
à  N.  Si,  dans  l’un  des  deux  cas.  on  suppose  qu'il  existe  des  tensions,  l'indé¬ 
cision  est  encore  plus  grande.  Hans  un  même  corps  on  peut  avoir  en  un 
point  u,,e  compression  maximum  N,  et  dans  un  autre  point  une  tension 
maximum  N',  N  étant  plus  grand  que  N';  N  est-il  une  mesure  suffisante  du 
danger,  ou  bien  ce  danger  est-il  une  fonction  de  N  et  «le  N'?  Enfin,  les 
.  iTorts  maxirna,  calculés  pour  une  forme  déterminée,  vont-ils  se  maintenir 
quand  la  construction  sera  édifiée,  et  n’est-il  pas  certain,  au  contraire, 
qu’ils  déformeront  l’ouvrage  en  v  produisant  une  répartition  nouvelle  que 
l’on  ne  connaît  pas  a  priori  ? 

Aussi,  quand  on  étudie  un  ouvrage,  après  s’étre  rendu  compte  des  efforts 
limites  que  peuvent  supporter,  sans  être  détruits,  les  matériaux  dont  cet 
ouvrage  doit  être  composé,  on  s’arrange  pour  que  les  efforts  calculés  ne 

dépassent  pas  -  de  ces  efforts  limites. 


Ce  rapport -est  un  véritable  coefficient  empirique.  Chaque  ingénieur  le 

prend  au  sentiment,  et,  dans  la  pratique,  même  pour  les  ouvrages  simi¬ 
laires,  on  le  voit  varier  dans  des  proportions  considérables. 

11  est  la  traduction  de  toutes  les  incertitudes,  et  chaque  constructeur 
montre,  dans  le  choix  qu’il  en  fait,  sa  plus  ou  moins  grande  audace,  sa 
confiance  plus  ou  moins  grande  dans  les  formules  conventionnelles. 

Mais,  si  variable  que  soit  n,  il  est  toujours  très  grand,  de  sorte  que  le 
coefficient  empirique  masque  les  formules  à  un  tel  point  qu’elles  pourraient 
tHre  entièrement  fausses,  sans  que  leur  inexactitude  apparaisse  dans  la 
plupart  des  cas. 

En  réalité,  on  ne  calcule  «loue  pas  les  ouvrages.  On  fait  simplement  des 
comparaisons,  et  on  se  considère  comme  rassuré  quand  les  conditions  réa- 
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lisées  sont  égales  à  celles  qu’on  constate  dans  les  ouvrages  similaires  qui 
ont  bien  résisté. 

Les  théories  doivent  se  produire  néanmoins,  car  elles  fournissent  des 
indications  d’une  incontestable  utilité;  mais  personne  ne  songe  à  leur 
demander  plus  qu’elles  ne  peuvent  donner,  et,  en  somme,  quand  un  ingé¬ 
nieur  en  arrive  à  fixer  les  dimensions  exactes  d’un  ouvrage,  il  a  souvent 
besoin  d’être  couvert  moralement  par  des  faits  d’expérience  notoirement 
acquis. 

Certes,  quand  il  s’agit  d’un  petit  ouvrage,  comme  on  en  rencontre  à 
chaque  instant,  il  ne  faut  pas  beaucoup  d’audace  pouren  arrêter  les  dispo¬ 
sitions.  11  n’en  est  plus  ainsi  quand  l'ouvrage  est  important,  surtout  si  les 
ouvrages  du  même  genre  ne  sont  pas  nombreux.  Si,  en  outre,  des  ouvrages 
similaires  ont  subi  des  accidents  retentissants;  si  la  ruine  éventuelle  de 
la  construction  peut  entraîner  les  conséquences  les  plus  graves,  un  ingé¬ 
nieur  se  trouve  dans  une  situation  vraiment  délicate.  Il  ne  faut  donc  pas 
lui  en  vouloir  s’il  cède  à  un  sentiment  bien  naturel,  et  s’il  a  une  tendance 
à  exagérer  la  sécurité. 

Parmi  les  ouvrages  auxquels  il  est  fait  allusion  ici,  les  grands  barrages 
tiennent  incontestablement  le  premier  rang. 

Des  catastrophes  se  sont  produites;  l’opinion  publique  s’en  est  émue; 
parmi  les  ingénieurs  eux-mêmes,  il  s’est  trouvé  des  individualités  pour 
condamner  définitivement  les  murs  de  retenue  en  maçonnerie,  et  beaucoup 
de  ceux  qui  ne  partagent  pas  celte  opinion  excessive  n’aborderaient  pas 
cependant  des  ouvrages  de  cette  nature  sans  une  défiance  justifiée.  Si 
donc  un  Congrès,  comme  celui-ci,  émettait  un  avis  concerté  sur  la  ques¬ 
tion,  il  rendrait  un  grand  service  aux  ingénieurs  qui  peuvent  avoir  des 
barrages  à  construire. 

C’est  précisément  mon  cas,  car  nous  avons  présenté  dernièrement  nn 
projet  pour  l’édification  d’un  grand  barrage,  à  1  kilomètre  seulement  en 
amont  d’un  village  important.  D’autres  barrages  sont  également  en  vue 
dans  la  province  de  Constantine.  On  comprend  donc  facilement  l’intérêt 
que  présentera,  pour  mes  ingénieurs  et  pour  moi,  la  discussion  de  la  qua¬ 
trième  question  posée  au  programme  des  travaux  du  Congrès. 

Les  causes  qui  peuvent  amener  un  accident  sont  très  multiples;  mais 
elles  ne  sont  pas  toutes  susceptibles  d’une  discussion  précise.  La  fondation, 
les  appuis  latéraux,  la  nature  et  la  qualité  des  matériaux,  l’exécution  des 
maçonneries,  tout  cela  joue  un  rôle  absolument  important;  mais  que  peut- 
on  dire  de  général  à  ce  sujet,  si  ce  n’est  qu’un  grand  barrage  comporte 
nécessairement  une  fondation  inébranlable,  des  encastrements  latéraux 
très  solides,  de  bons  matériaux,  et  une  surveillance  rigoureuse  pendant 
l’exécution. 

On  peut,  au  contraire,  discuter  facilement  deux  points  précis,  à  savoir  : 

La  forme  à  donner  à  la  section; 

La  limite  à  laquelle  on  peut  faire  travailler  les  matériaux. 
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C’est  donc  sur  ces  deux  points  que  je  désire  appeler  principalement  l’at¬ 
tention  du  Congrès. 

Dans  un  mémoire,  qui  a  paru  aux  Annales  des  Ponts  et  Chaussée»,  j’ai 
essayé  d’étudier  partiellement  la  répartition  «les  efforts  dans  un  massif  en 
maçonnerie.  Ce  n’est  point  ici  le  lieu  de  reprendre  ce  sujet;  mais,  pour 
faire  apprécier  les  motifs  qui  nous  ont  guidé  dans  le  choix  de  notre  dernier 
profil  de  barrage,  il  est  nécessaire  «h*  rappeler  sommairement  les  conclu¬ 
sions  d’ensemble  que  j’ai  cru  pouvoir  poser. 


Formules  fondamentales.  —  Accident  du  Sig. 


Les  formules  fondamentales  «le  la  résistance  des  matériaux  admettent 
implicitement  trois  hypothèses  primordiales  : 

—  Proportionnalité  des  efforts  aux  déformations  produites  par  ces  efforts; 

—  Kgalité  du  coefficient  de  résistance  à  la  compression  et  du  coefficient 
de  résistance  à  l’extension  ; 

—  Non-déformation  des  sections  planes. 

La  première  parait  assez  exacte  tant  qu’on  se  tient  suffisamment  éloigné 
de  la  période  confuse  qui  précède  la  rupture;  mais  la  seconde  et  la  troi¬ 
sième  sont,  sans  doute,  bien  loin  de  la  vérité. 

(lu  connaît  les  anomalies  singulières  auxquelles  conduit  l'hypothèse  de 
la  non-déformation  dos  sections  planes.  Huant  à  l’inégalité  «les  deux  coeffi¬ 
cients,  elle  stiiihle  démontrée,  non  seulement  par  les  expériences  directes, 
mais  encore  par  certains  accidents,  parmi  lesquels  on  |>cut  citer  celui  du 
barrage  inférieur  «lu  Sig. 

L*  barrage  supérieur  s’étant  rompu,  le  barrage  inférieur  s’est  rempli  ; 
puis  il  a  été  surmonté,  et  il  a  fini  par  se  rompre  lui-même  dans  le  plan  de 
la  base,  au  moment  où  le  plan  d’eau  amont  était  arrivé  à  ;»  m.  il)  au- 
dessus  du  couronnement  du  mur.  Dans  ces  conditions,  on  trouve  que  la 
résultante  passait  à  0  tu.  Oti  en  dehors  «le  l’arête  aval.  Peut-être  même 
allait-elle  plus  loin,  car  j’ai  admis  dans  le  calcul  «|ue  la  tranche  d’eau  qui 
se  traînait  sur  h*  mur  au  moment  de  la  rupture  exerçait  une  pression 
vertical»*  égale  à  son  poids,  ce  «pii  «*st  sans  doute  exagéré. 

(Juoi  qu'il  en  soit,  il  est  bien  évident  «pie  la  formule 


(«) 


!1  A 

u  3(1  —  n) 


s’est  trouvé»*,  «lans  <*e  cas,  complètement  en  défaut.  Si  elle  avait  été  seule- 
ment  à  peu  près  vérifiée,  la  rupture  aurait  eu  lieu  bien  avant  que  la  résul¬ 
tante  n’arrivilt  sur  l’arête.  A  plus  forte  raison,  elle  n’aurait  pas  pu  dépas¬ 
ser  cette  arête  «h*  près  «le  I  mètre.  Il  n’y  a  là,  du  reste,  rien  «l’étonnant, 
puisque  la  formule  a  été  établie  <*n  supposant  une  forci*  agissant  sur  un 
prisme  posé  sur  un  appui  inébranlable,  mais  ne  pouvant  exercer  aucune 
action  attractive  sur  la  base  du  prisme,  ce  «pii  nVst  pas  le  cas.  L’ouvrage 
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étant  maçonné  sur  son  appui,  tant  que  les  mortiers  ont  tenu,  cet  appui  a 
exercé  des  actions  attractives,  et  la  formule  (1)  n’était  pas  applicable.  Les 
tensions  et  les  compressions  qui  se  sont  produites  ne  peuvent  donc  être 
calculées  que  par  la  formule 

(2)  gX(i  +  3n). 

Or,  il  résulte  de  la  formule  (2)  que,  lorsque  n  tend  vers  la  valeur  1,  si 
les  mortiers  lâchent  sur  l’arête  amont,  ils  lâchent  successivement  dans 
tout  le  joint.  Il  y  a  alors  accumulation  de  pression  sur  l’arête  aval,  écra¬ 
sement  partiel,  et  renversement  au  moment  même  où  la  résultante  totale 
sort  du  polygone  d’appui. 

Le  fait  que  la  résultante  a  dépassé  de  0  m.  96  l’arête  aval  prouve  donc, 
non  seulement  que  la  formule  (!)  ne  peut  pas  servir  dans  ce  cas,  mais  aussi 
que  les  mortiers  n’ont  lâché  sur  l’arête  amont  qu’au  moment  exact  de 
l’accident,  et  que,  dès  lors,  à  ce  moment,  la  formule  (2)  devrait  donner  les 
pressions  et  tensions  maximum. 

Dans  l’espèce,  on  trouve  : 

Pour  la  pression  maximum .  14  kilogr.  25  par  c.  c. 

Pour  la  tension  maximum .  8  kilogr.  25  par  c.  c. 

Si  mauvais  qu’aient  pu  être  les  matériaux,  ils  ne  se  sont  pas  écrasés 
sous  la  pression  de  14  kilogr.  25;  mais,  si  excellents  que  fussent  les  mor¬ 
tiers,  ils  n’ont  pas  résisté  à  une  extension  de  8  kilogr.  25. 

Il  y  a  donc  une  cause  qui  a  mis  en  défaut  la  formule  (2). 

La  rupture  ayant  eu  lieu  dans  le  plan  de  base,  la  déformation  des  sec¬ 
tions  planes  n’a  pas  pu  jouer  un  rôle  important,  et  on  est  conduit  à  penser 
qu’il  faut  chercher  l’explication  de  l’accident  dans  l’inégalité  des  deux 
coefficients  de  résistance. 

Beaucoup  d’ingénieurs  pensent  que  le  rapport  K  entre  le  coefficient  de 
pression  et  le  coefficient  de  tension  est  généralement  compris  entre  100  et 
200.  Si  on  prend  les  formules  que  j’ai  établies  pour  le  cas  où  les  sections 
restant  planes,  les  deux  coefficients  sont  inégaux,  et,  si  on  les  applique  au 
barrage  dn  Sig,  on  trouve  : 


VALEUR  DE  K. 

PRESSION  MAXIMUM. 

TENSION  MAXIMUM. 

kilog. 

kilog. 

1 

14.25 

8,25  p.  c.  c. 

25 

16,00 

2,61  — 

50 

18,00 

2,04  — 

100 

22,00 

1,68  — 

200 

28,00 

1,50  — 

Avec  aucune  valeur  de  K,  la  rupture  ne  peut  être  expliquée  par  la  coin- 
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pression;  mais  les  tensions  prennent  des  valeurs  admissibles  dès  qu  on 

donne  à  K  une  valeur  un  peu  élevée. 

L'accident  tend  donc  à  prouver,  comme  il  a  été  dit  déjà,  que  les  deux 

coefficients  sont  inégaux. 

Quand  on  tient  compte  de  cette  inégalité,  on  arrive  a  des  formules  qui 
accusent  «les  compressions  pins  fortes,  et  «les  tensions  moins  ele\«‘es  que 
celles  données  par  l«*s  formules  ordinaires.  On  peut  bien  en  conclure  que 
les  compressions  sont  plus  dangereuses  «juc  ne  l’indiquent  les  formules 
usuelles,  mais  on  ne  peut  pas  en  conclure  aussi  que  l»*s  tensions  le  sont 
moins.  Ihi  moment,  en  effet,  qu’on  admet  l'inégalité  «l«*s  deux  coellicicnts, 
ou  ne  |M*ut  plus  tlir«*  qu'une  compression  «*t  une  tension,  tou tos  les  deux 
égales  à  N,  correspondent  à  d«*s  dangers  égaux. 

I.e  degré  «h*  sécurité  d’un  ouvrage  consistant  dans  le  rapport  qui  existe 
entre  l«*s  elbo  is  qu’il  est  censé  supporter  réellement  et  les  efforts  limites 
qui  amèneraient  sa  destruction,  il  semble  naturel  «1  admettre  qu  une  pn*s^ 
sion  x  et  une  tension  y  seront  équivalentes  au  point  «h*  vue  du  danger,  quand 
on  aura 


(3) 


.r  =  k</. 


Si  on  accepte  cette  définition  d«*s  dangers  égaux,  ou  est  conduit  aux  con¬ 
séquences  suivantes  : 

Quand  la  force  est  appliquée  entre  le  centre  «h*  ligure  et  le  point  il 
n’y  a  pas  «le  tensions. 

I  o 

Quand  la  force  est  appliquée  entre  le  point  =•  et  le  point  =  ,  il  y  a  Ion- 

sions  ;  mais  le  danger  à  l'écrasement  est  encore  le  plus  grand. 

‘2  ... 

Quand  la  force  est  appliquiV  au  delà  du  point  s,  b*  danger  a  I  extensmn 

devient  immédiatement  prépondérant,  même  pour  d«*s  valeurs  de  K  notoi- 

renient  inférieures  aux  valeurs  réelles. 

Tant  que  le  coefficient  de  résistance  à  l'extension  ne  sera  pas  mieux  connu, 

o 

il  parait  donc  au  moins  prudent  de  ne  pas  dépasser  le  point  ». 

Celte  conclusion  s’applique  à  un  monolithe  homogène;  mais,  dans  un 
massif  «’ii  maçonnerie  composé  «h*  moellons  et  de  morticre,  ce  n  es!  plus 
la  résistance  à  l’extension  d«*s  matériaux  eux-mèmes  «jui  intervient  direc¬ 
tement  :  c’est  la  résistance  des  mortiers  à  la  traction  et  I  adhérence  îles 
mortiers  sur  les  moellons. 

Les  mortiers  de  ciment  donnent  de  bons  résultats  et  surtout  des  résul¬ 
tats  très  réguliers.  Les  mortiers  d«*  chaux  hydraulique  ont  une  résistance 
bien  moins  grande,  surtout  quand  ils  ont  fait  prise  a  l’air  libre.  Lu  outre, 
et  cVsl  un  résultat  inquiétant. «|uel  que  soit  le  soin  qu’on  apporte  a  la  con¬ 
fection  des  mortiers,  leur  résistance  présente  souvent  des  écarts  considéra- 
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blés  qui  sont  difficiles  à  expliquer  d’une  manière  positive,  mais  qui  parais¬ 
sent  avoir  leur  cause  principale  dans  les  circonstances  climatériques  qu’on 
a  supportées  pendant  la  confection  desdits  mortiers. 

Inutile,  du  reste,  d’ajouter  que  la  moindre  malfaçon,  ou  même  la  moin¬ 
dre  imperfection  dans  la  fabrication  suffit  pour  enlever  aux  mortiers  toutes 
leurs  qualités  au  point  de  vue  de  la  résistance  à  la  traction. 

Si  des  mortiers  on  passe  aux  bétons,  on  constate  des  résistances  notable 
ment  plus  faibles,  sans  doute  parce  que  l’adhérence  des  mortiers  sur  les 
pierres  est  moindre  que  la  résistance  du  mortier  lui-même,  et  on  est  porté 
à  croire,  dès  lors,  qu’il  en  est  de  même  dans  les  maçonneries. 

Etant  donnée  l’importance  de  la  question,  nous  avons  voulu  nous  ren¬ 
dre  compte  à  peu  près  de  la  résistance  à  la  tension  d’une  bonne  maçonne¬ 
rie  ordinaire.  Nous  avons  construit,  dans  ce  but,  une  poutre  droite  en 
maçonnerie  avec  les  pierres  qui  doivent  servir  au  barrage  de  l’Oued-Atmé- 
nia  et  avec  un  excellent  mortier  de  chaux  du  Teil,  à  100  kilogrammes. 
Toutes  les  précautions  ont  été  précises  pour  bien  lier  les  moellons,  et  l’exé¬ 
cution  avait  été  faite  dans  des  conditions  de  perfection  qu’on  réaliserait 
difficilement  en  grand.  Au  bout  de  7  mois,  on  a  décintré  la  poutre  et  la 
rupture  s’est  produite  immédiatement.  Or,  quand  on  calcule,  par  les  for¬ 
mules  ordinaires, la  tension  maximum  qui  s’est  produite, on  trouve  k2  kilo¬ 
grammes  seulement  par  centimètre  carré.  Pour  tenir  compte  de  l’inégalité 
des  deux  coefficients,  il  faudrait  multiplier  celte  tension  par  : 


i  +  y/K 
2xv/k’ 

Pour  li—  25,  on  aurait  une  tension  de  lk6.2. 
Pour  K  =  100,  —  —  lk*,1. 


Les  considérations  théoriques  qui  viennent  d’être  sommairement  déve¬ 
loppées,  se  trouvant  confirmées  par  l’expérience1,  il  nous  parait  incontes¬ 
table  qu’on  doit  s’efforcer,  dans  un  profil  de  barrage,  de  supprimer  les 
tensions  d’une  manière  aussi  complète  que  possible.  En  tout  cas,  je  n’ac¬ 
cepterais  pas  volontiers  la  responsabilité  d’un  ouvrage  qui  ne  satisferait 
pas  à  cette  condition. 

Mars,  si  les.  mortiers  résistent  mal  à  la  tension,  ils  résistent,  ou  con¬ 
traire,  très  bien  à  la  compression.  Dans  les  expériences  faites  sur  des  cubes 
de  mortier,  on  trouve  déjà  des  chiffres  très  supérieurs  aux  efforts  auxquels 
on  soumet  ordinairement  les  maçonneries;  mais  quand  on  se  place  dans 
les  conditions  où  le  mortier  doit  travailler  pratiquement,  c’est-à-dire  si  on 
agit  sur  un  joint,  on  constate  des  résultats  absolument  rassurants. 


i.  Quand  on  a  décintré  la  poutre,  on  comptait  sur  une  plus  grande  résistance,  et  on 
n’a  pas  conservé  de  points  d’appuis  intermédiaires.  La  rupture  a  été  si  brusque  qu’on 
peut  considérer  les  chiffres  précédemment  donnés  comme  supérieurs  à  la  vérité.  Nous 
en  avons  construit  trois  autres,  une  en  maçonnerie,  une  en  béton  et  une  en  mortier, 
qui  seront  décintrés  par  sections,  de  manière  à  pouvoir  reconnaître  à  quelles  tensions 
correspondent  les  défo* mations  dangereuses  avant  rupture. 
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Un  joint  de  mortier  de  Om.OI  d’épaisseur,  placé  entre  deux  Idocs  de 
pierre  tendre,  résiste  mieux  que  la  pierre,  à  la  condition  d’avoir  été  fabri¬ 
qué  avec  du  sable  dur,  et,  entre  deux  blocs  de  pierre  dure,  nous  n’avons 
jamais  eu  moins  «le  ‘200  kilogrammes  par  centimètre  carré.  La  résistance 
croit,  du  reste,  avec  les  dimensions  des  Idocs  d’essai. 

Donc,  si  l’on  doit  craindre  extrêmement  les  mortiers  au  point  de  vue 
des  tensions,  il  n’y  a  pas  à  s'eu  préoccuper  beaucoup  au  point  de  vue  des 
pressions. 

Ceci  posé,  venons  à  la  section  d’un  grand  barrage. 

II.  —  PROFIL  DES  GRANDS  BARRAGES  ET  EFFORTS  MAXIMA 

Pour  abréger  le  langage,  faisons  quelques  conventions  : 

I.a  courbe  que  présentent  tous  les  profils  du  côté  d’aval  sera  désignée  sous 
le  nom  de  «  courbe  de  résistance  à  l’eau  ».  Quand  il  y  aura  courbe  du 
côté  d’amont,  à  partir  d'une  certaine  hauteur,  ou  l’appellera  «  courbe  de 
résistance  au  poids  ». 

Quand  le  réservoir  est  vide,  les  cITorts  qu’il  supporte  résultant  de  son 
poids  seul,  la  courbe  de  pression  correspondante  sera  «  la  cour!>c  de  pres¬ 
sion  au  poids  •.  Quand  le  réservoir  est  complètement  plein,  la  courbe  de 
pression  dépend  à  la  fois  du  poids  des  maçonneries  et  «le  la  poussée  de 
l’eau  ;  mais  on  dira  simplement  «  la  courbe  de  pression  ù  l’eau  >. 

Quand  la  courbe  de  pression  à  l’eau  coupera  le  joint  au  tiers  à  partir  du 
parement  aval,  on  dira  que  le  prolil  est  «  tiers  à  l’eau  »  ;  si  elle  se  rappro¬ 
che  du  centre  «le  figure,  le  prolil  sera  «  plus  que  tiers  à  l’eau  »  et  •  moins 
<|ue  tiers  à  l’eau  »  dans  le  cas  contraire. 

De  même  pour  la  courbe  de  pression  au  poids. 


Conditions  à  remplir. 


J'avais  étudié  autrefois,  dans  \cs  Annales  tles  Pouls  et  Chausséest\i\  forme 
à  donner  aux  courbes  de  résistance  pour  «pie  la  pression  maximum  fût  la 
même,  à  toutes  les  hauteurs,  sur  les  deux  parements.  L’équation  différen¬ 
tielle  n’étant  pas  intégrable  s«»us  forme  finie,  j«*  l’ai  intégrée  en  série,  et  la 
série  s’est  trouvée  si  rapidement  convergente,  qu’un  petit  nombre  de  ter¬ 
mes  suffiraient  pour  les  plus  grandes  hauteurs. 

On  arrive  ainsi  à  des  profils  d’égale  résistance  à  la  compression.  Ils  ont 
«b*s  propriétés  assez  nombreuses,  mais  ils  n’offrent,  en  réalité,  qu’un  inté¬ 
rêt  purement  théorique. 

Ils  ne  satisfont  pas,  en  effet,  à  la  condition  de  non-extension, et, en  outre, 
il  n’est  pas  possible,  même  théoriquement,  d’admettre  des  efforts  aussi 
grands  au  sommet  qu’à  la  base  du  profil. 

Si  un  réservoir  était  établi  de  manière  qu’on  puisse  n’y  introduire 
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que  1  eau  nécessaire,  on  connaîtrait  exactement  le  niveau  statique  du  plan 
d  eau.  Mais  il  en  est  rarement  ainsi,  et,  pour  mon  compte,  je  n’ai  jamais 
rencontré  qu’un  seul  emplacement  susceptible  de  satisfaire  à  cette  condi¬ 
tion.  Ordinairement  le  réservoir  est  obligé  de  laisser  passer  toutes  les  crues 
de  la  rivière.  Que  le  déversoir  soit  un  ouvrage  à  part  ou  qu’il  fasse  partie 
du  mur  lui-même,  on  est  alors  obligé  de  déterminer  le  niveau  auquel  la 
crue  maximum  peut  amener  le  plan  d’eau.  Ce  n’est  pas  toujours  facile, car 
il  faut  posséder  une  connaissance  bien  exacte  du  régime  de  la  rivière,  pour 
pouvoir  chidrer  d’une  manière  certaine  le  débit  de  cette  crue  maximum. 
Si  on  n’a  pas  d’observations  très  anciennes  et  très  multipliées,  comme  c’est 
le  cas  en  Algérie,  on  est  obligé  d'estimer  seulement  le  débit,  et  il  y  a  là, 
dès  lors,  un  aléa  qu’on  ne  peut  éviter1. 

D’un  autre  côté,  dans  les  grandes  retenues,  il  y  a  formation  de  vagues 
plus  ou  moins  puissantes,  qui  relèvent  momentanément  le  plan  d’eau,  et, 
quelle  que  soit  la  connaissance  qu’on  puisse  avoir  des  vents  régnants  dans 
la  contrée,  il  est  à  peu  près  impossible  de  fixer  a  priori  la  hauteur  de  ces 
vagues  :  d’où  un  nouvel  élément  d’incertitude  dans  la  hauteur  maximum 
possible  du  plan  d’eau  d’amont. 

Si  large  qu’on  ait  été  dans  l’appréciation  de  celte  hauteur  maximum, 
rien  ne  prouve  que  les  prévisions  ne  viendront  pas  un  jour  à  être  dépassées 
dans  une  certaine  limite.  Quand  on  se  trouve  à  proximité  d’un  centre  ha¬ 
bité,  cette  perspective  n’est  pas  très  rassurante.  On  ne  peut  alors  accepter 
une  aussi  lourde  responsabilité  qu’à  la  condition  d’avoir  prévu  le  profil 
dans  des  conditions  telles  que  la  situation  ne  deviendrait  pas  inquiétante, 
même  s’il  survenait  une  surélévation  imprévue  du  plan  d’eau  aussi  forte 
qu’on  peut  l’admettre  sans  tomber  dans  une  exagération  manifeste. 


1.  Pour  le  barrage  projeté  de  l’Oued-Almenia,  sur  le  Rimmel,  à  40  kilomètres  de 
Gunstantine,  le  cas  s’est  présenté.  Nous  ne  connaissions  le  régime  de  la  rivière,  en  amont 
de  l’emplacement  choisi,  que  depuis  six  années.  Une  crue  de  600  mètres  cubes  à  la 
seconde  avait  été  observée;  mais,  d’après  les  renseignements  pris  dans  le  pays,  des  crues 
plus  imporlantes  paraissaient  s’être  produites  antérieurement.  Pour  fixer  le  couronne¬ 
ment  de  la  partie  insubmersible  du  mur  de  retenue,  nous  avons  supposé  que  la  crue 
serait  de  700  mètres  cubes;  mais,  dans  le  calcul  du  profil,  nous  avons  admis  que  le  plan 
d’eau  pourrait  s’élever  jusqu’au  couronnement  de  cette  partie  insubmersible,  en  effaçant 
la  revanche  prévue.  Dans  celte  situation,  en  tenant  compte  du  fonctionnement  des  déver¬ 
soirs,  et  aussi  de  la  dénivellation  qui  se  produirait  dans  la  retenue,  on  pourrait  sup¬ 
porter,  sans  sortir  des  prévisions,  une  crue  de  1  600  mètres  cubes  à  la  seconde,  alors 
qu’à  Constantine,  sur  la  même  rivière,  avec  un  bassin  5  fois  supérieur,  on  n’a  pas 
observé,  depuis  trente  ans,  une  crue  de  plus  de  2  000  mètres  cultes. 

Cette  prévision  pourra  donc  paraître  exagérée;  mais,  en  Algérie,  il  ne  faut  pas  établir 
un  rappoit  intime  entre  les  bassins  d’une  même  rivière,  en  amont  de  certains  points,  et 
les  crues  possibles  en  ces  mêmes  points. 

D’abord  !es,v  crues  sont  toujours  déterminées  par  des  orages,  et  ces  orages  sont 
particulièrement  à  craindre,  comme  fréquence  et  comme  intensité,  dans  la  région  des 
hauts  plateaux.  D’un  autre  côté  les  orages  éclatent  ordinairement  dans  une  région  très 
circonscrite,  de  telle  sorte  que  les  crues  maxirna  d’une  rivière,  en  un  point  du  Tell,  peu¬ 
vent  très  bien  provenir  uniquement  des  crues  d’un  seul  de  ses  affluents  des  hauts  pla¬ 
teaux. 

i 


PKLCETREAU . 
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Or,  une  surélévation  du  plan  d’eau,  mémo  importante,  ne  produit,  si 
l’ouvrage  est  élevé,  qu'une  faible  augmentation  des  efforts  dans  le  plan  de 
base,  tandis  que,  au  contraire,  elle  modifie  complètement  la  situation  de 
l’ouvrage  à  sa  partie  supérieure. 

Il  faut  donc  que  les  efforts  prévus  soient  beaucoup  plus  faibles,  dans 
cette  partie  supérieure,  que  dans  le  plan  inférieur,  et  on  peut  alors  for¬ 
muler  comme  il  suit  les  deux  conditions  que  le  profil  doit  remplir  : 

I"  Suppression  011**0  complète  que  possible  des  extensions; 

2°  Diminution  notable  des  efforts  prévus  depuis  le  plan  de  base  jusqu’à 
la  partie  supérieure. 

Il  est  clair  qu’on  ne  peut  pas  éviter  complètement  les  extensions. 

Sans  parler,  en  effet,  des  extensions  locales  qui  se  produisent  loreément 
en  certains  points  d’un  massif  en  maçonnerie  ordinaire,  par  suite  des  posi¬ 
tions  particulières  des  matériaux  les  uns  par  rapport  aux  autres,  sans 
parler,  dis-je,  des  extensions  locales,  le  barrage,  une  fois  en  eau.  se  défor¬ 
mera  certainement,  et  il  en  résultera  deux  efforts  de  sens  contraire  :  le 
centre  de  gravité  des  maçonneries  sera  reporté  vers  l’aval;  mais,  d’autre 
part,  la  force  horizontale  ne  sera  plus  qu’une  composante  de  la  poussée  de 
l’eau,  et  il  s’introduira  une  composante  verticale  qui  s’ajoutera  au  poids 
des  maçonneries  pour  ramener  vers  l’amont  la  résultante  totale. 

Il  e*l  bien  difficile  d’exprimer  exactement  le  résultat  de  ces  deux  effets 
combinés;  mais,  le  profil  travaillant  comme  un  solide  encastré,  on  ne  peut 
guère  admettre  qu’on  échappera  complètement  à  la  tension  sur  l’arête 
amont. 

Même  si  le  profil  était  indéformable,  il  y  aurait  encore  tension  dans  le 
cas  où  le  plan  d’eau  viendrait  à  dépasser  la  hauteur  prévue. 

Tout  ce  qu’on  peut  faire,  c’e*t  «le  tracer  le  profil  de  manière  que  sa 
forme  primitive  ne  donne  pas  naissance  à  des  extensions  dans  les  condi¬ 
tion*  de  fonctionnement  normal.  Mais,  précisément  parce  qu’on  doit 
s’attendre  à  de*  tensions  forcées,  il  convient  de  satisfaire  aussi  bien  que 
possible  à  la  condition  qui  vient  d’être  énoncée. 


Profil  théorique. 


Soit  donc  ilig.  I)  un  profil  triangulaire  dont  le  sommet  S  est  placé  au 
niveau  du  plan  d’eau  maximum. 

Il  sera  toujours  tiers  au  poids,  et  il  sera  aussi  tiers  à  l’eau,  c’est-à-dire 
sans  extension  ni  au  poids  ni  à  l’eau,  si  le  parement  d’aval  fait  avec  la 
verticale  un  angle  1  tel  que 

tang  a  =  y  J. 

D  étant  la  densité  des  maçonneries. 

Du  moment  que  le  profil  est  toujours  tiers,  on  n'a  pas  à  se  préoccuper 
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de  la  valeur  de  K,  qui  n’intervient  pas,  et  la  pression  maximum  N,  sui 
l’arête  aval  comme  sur  l’arête  amont,  sera  toujours  double  de  la  pression 
moyenne,  c’est-à-dire  que 

(4)  N  =  II  x  D, 

II  étant  la  profondeur  de  la  section  considérée. 

Le  profil  satisfait  donc  aussi  largement  que  possible  à  la  condition  de 
décroissance  des  efforts,  depuis  la  base  jusqu’au  sommet  de  l’ouvrage. 

Ce  qui  précède  suppose,  à  la  vérité,  que  la  rupture  tendrait  à  se  faire 
dans  des  plans  horizontaux,  et  a  priori  il  n’y  a  aucune  raison  pour  cela, 
dans  une  maçonnerie  qui  n’est  pas  assisée.  Il  convient  donc  de  vérifier  le 
sens  et  la  grandeur  des  efforts  dans  une  section  oblique  quelconque. 


Sections  obliques. 


Soit  MN  une  semblable  section  définie  par  l’angle  w  qu’elle  fait  avec  la 
verticale,  et  par  la  distance  /  du  point  M  au  sommet  S. 

Si  on  suppose  le  barrage  vide,  le  profil  sera  encore  un  tiers  au  poids. 
Supposons-le  plein. 

_ SC _ l  COS  a 

5  5 

—  —  sin  9  /  X  sin  ç  X  cos  a 

KL  =  GK  X  — — -, — ; - r  —  -ç— — • — -, — ; r 

sin  (9  -j-  w)  o  x  sin  (9  +  m) 


d’autre  part  : 


MN  =  /  x 


sin  a 
sin  w 


Pour  qu’il  n’y  ait  pas  extension,  il  faut  que  KL  soit  plus  petit  que  le 
tiers  de  MN,  ce  qui  donne  la  condition  : 


Slll  9  COS  a  ^  sin  a 


sin  (9  +  w)  sin  w 


ou 


(5)  COtg  a  <  cotg  w  +  cotg  9. 

P  étant  le  poids  des  maçonneries  et  Q  la  poussée  de  l’eau,  on  a 


P  =  -  x  D  X  /  X  SN .  sin  a  ; 


Q=ixSN’ 


D 


P  D  .  / .  sin  a  D  x  sin  a  x  sin  w 

cotg  9  =  —  = - — - =  — — - — - 

Q  SN  sin  (a  +  w)  cotg  a  +  cotg  u 

et  l’inégalité  ci-dessus  devient  : 


(5) 


cotg  *<x  <  cotg  -f  D# 
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condition  qui  est  toujours  remplie,  puisque  cotg  ’x  =  P- 

Si  on  avait  donné  à  la  section  une  direction  telle  que  MM',  on  aurait  eu 


encore 


.1 


et  on  serait  arrivé  à  la  même  inégalité. 

I.e  profil  est  donc  toujours  nu  moins  tiers,  à  l’eau  comme  au  poids,  et, 
quelle  que  soit  la  section  de  rupture,  elle  ne  comporlc  pas  de  tensions. 
Voyons  ce  que  devient  la  compression  maximum. 

Quand  le  barrage  est  vide,  la  résultante  se  réduit  au  poids  dont  la  com¬ 
posante  perpendiculaire  à  MN  est  :  I'  xsin  w. 

La  pression  moyenne  est  : 

LiîiLî!  =  ?  x  SN  .  sin  *«•>. 

US  ‘2 

et.  puisque  le  profil  est  encore  tiers,  on  a,  pour  la  pression  maximum  : 

li  x  s>  x  siu  '<*» 

Si  donc  on  fait  tourner  la  section  au  tour  du  point  N,  la  pression  sera 
maximum  quand  u»  =  0ü  degrés,  c’est-à-dire  quand  la  section  sera  hori¬ 
zontale. 

Quand  le  barrage  est  plein,  ce  n  est  plus  la  même  chose  : 

C’est  le  point  M  qu’il  faut  supposer  fixe,  puisque  la  pression  maximum 

se  produit  sur  I  arête  aval. 

La  composante  normale  au  plan  do  rupture  est 

I* .  sin  -f  U  •  ros  w 

G  x  KL 
I  -f  .m  =  — = — 

MN 

9 

et  la  pression  en  M.  en  posant  cotg  u  =  x,  est  : 


(6) 
ou  : 

(«) 


N,  —  /.  COtg  a  X 


(x  sin  a  -f  OOS  a)  ( x  4  cotg  a) 


1 


N,  —  / .  COS  a  X 


(x  -f  cotg  «7 

I  +  x* 


N,  prend  donc  son  maximum  quand  cotg  <»> —  x — tang  x,  cest-a-diie 
quand  MN  est  dans  la  position  MN"  perpendiculaire  au  parement  aval. 

Si  ou  désigne  la  profondeur  variable  SN  par  /<,  on  a 

M»  -r  %)  —  l  sjn  J  x  (x  -f  cotg  a) 


SIU  to 

I 
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et  on  peut  écrire  : 

^  _ kx  COlg  a  x  (x  +  COtg  a) 

U  *  1  ~  1  +  X~ 

Dans  le  cas  du  maximum,  on  a  : 

(8)  N2  =  4xD. 

La  pression  maximum  que  l’on  peut  obtenir  en  M  est  donc  celle  qu’on 
aurait  dans  la  section  horizontale  N"M'. 

Si  du  point  B,  pied  amont  du  barrage,  on  abaisse  une  perpendiculaire  BD 
sur  le  parement  aval,  la  pression  en  D,  supposé  appartenant  à  la  section 
oblique  BD,  sera  la  même  que  la  pression  en  A,  dans  la  section  horizon¬ 
tale  BA. 

Si  on  prend  un  point  du  parement  compris  en  D  et  A,  on  ne  pourra  pas 
donnera  la  section  oblique  sa  position  la  plus  dangereuse;  mais,  malgré 
cela,  la  pression  sera  supérieure  à  la  pression  commune  en  D  et  en  A,  et 
on  aura  son  maximum  en  cherchant  le  maximum  de  l’expression  (7),  dans 
laquelle  il  suffît  de  remplacer  la  variable  h  par  la  hauteur  II  de  l’ouvrage. 

On  trouve  alors  : 


1  —  COS  a  ,  a 

colg  «  =  x  —  — 7 - -  tang  -  • 

sin  a  °  2 


La  pression  maximum  que  l’on  peut  obtenir  sur  l’arête  aval  est  donc 
au  point  A',  obtenu  en  menant  AA'  perpendiculaire  à  la  bissectrice  de 
l’angle  S,  et  elle  a  pour  valeur  : 


_ 1 _ 

2  v'b  [v/D+T  —  y/BJ  ■ 


Dans  le  cas  particulier  du  barrage  projeté  de  rOued-Àimcnia,  D  =  2,  4 


et  : 


N 


=  0,90. 


L’hypothèse  d’une  rupture  possible  dans  le  plan  oblique  le  plus  dange¬ 
reux  conduirait  donc  à  prévoir  une  pression  maximum  dépassant  de  ^ 

seulement  celle  qu’on  aurait  avec  l’hypothèse  d’une  rui  are  dans  un  plan 
horizontal. 

Étant  donné  que,  dans  les  barrages  existants  on  a  adopté  pour  N  des 
valeurs  variant  depuis  4  jusqu’à  15  kilogrammes  par  centimètre  carré, 
j’admets,  dès  lors,  qu’il  n’y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper  des  sections  obli¬ 
ques. 

Qu’importe,  en  effet,  que  la  pression  maximum  puisse  être  supérieure 
de  à  celle  qu’on  trouve,  en  supposant  les  plans  de  ruplure  horizontaux. 
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quand  un  ingénieur  est  libre  de  faire  varier  cette  pression  maximum  dans 
une  aussi  large  proportion,  et  l’on  en  revient  encore  à  ce  point  capital  : 
quel  est  le  rapport  que  l'on  peut  admettre  sans  imprudence  entre  les 
elTbrts  calculés  et  les  efforts  limites  susceptibles  d’être  supportés  par  les 
matériaux. 

Je  reviendrai,  dan;  jn  instant,  sur  ce  noint,  pour  bien  poser  la  ques- 
t ion  ;  mais,  d’ores  et  )rj*i,  je  le  répété,  i’ad.nets  qu’il  n’y  a  pas  à  se  préoc¬ 
cuper  des  sections  ob.iques. 


Glissement. 

Certains  ingénieurs  paraissent  attribuer  une  grande  importance  au  glis¬ 
sement  possible  d’une  tranche  sur  une  autre,  c’est-à-dire  à  ce  qu’on  est 
cornenu  d'appeler  «  l’effort  tranchant  ». 

Kn  ce  qui  me  concerne,  je  comprends  mal  l’effort  tranchant,  dés  qu’il 
peut  y  avoir  déformation,  et  mon  esprit  se  refuse  à  concevoir  un  effort  qui 
a  deux  valeurs  différentes,  dans  une  même  section  d’une  poutre,  selon 
qu’on  la  regarde  dans  un  sens  ou  dans  l’autre.  Mais,  dans  le  cas  particulier 
d’une  maçonnerie,  on  peut,  je  crois,  éviter  de  discuter  cette  question. 

l  u  plan  de  rupture  peut  se  former  dans  une  maçonnerie  d’une  manière 
•accidentelle,  par  suite  d’une  malfaçon.  Alors  sa  direction  est  quelconque; 
mais  on  ne  peut  pas  tenir  compte  de  cette  éventualité  dans  la  discussion 
de  la  forme  d’un  profil.  Quelle  que  soit  cette  forme,  la  malfaçon  est 
possible,  et  on  ne  peut,  dés  lors,  qu'envisager  la  possibilité  d’une  rupture 
résultant  des  dispositions  adoptées.  Si  on  prend  un  point  «lu  parement 
amont,  à  une  profondeur  h,  et  si  on  fait  tourner  un  plan  de  rupture 
autour  de  ce  point,  la  poussée  de  l’eau  reste  la  même.  La  tendance  à  la 
rupture  par  arrachement,  ou  par  cisaillement,  devra  donc  être  la  plus 
grande  dans  la  section  la  plus  petite,  c’est-à-dire  dans  la  section  perpendi¬ 
culaire  au  parement  «l’aval. 

Supposons  que,  dans  cette  section,  on  ait  fait  exprès  de  préparer  un  vrai 
joint,  avec  des  pierres  bien  dressées,  sans  liaison  avec  la  maçonnerie 
inférieure,  et  sans  aucun  mortier.  Pour  que  l’ouvrage  périsse,  il  faudrait 
encore  que  le  glissement  pût  se  produire. 

Or,  dans  ce  cas,  la  composante  normale  est  : 

Q  x  sin  a  -p  P  x  cos  a 

et  la  composante  parallèle  au  plan 

Q  x  cos  a  —  P  x  sin  a 


2 


P  =  -  X  D  X  A*  X  sin  a  X  cos  a. 


avec  : 


15 


LES  GRANDS  BARRAGES  EN  MAÇONNERIE. 

Si  f  est  le  coefficient  de  frottement,  on  a  alors,  comme  condition  de  non 
glissement. 

f  ^  Q  X  COS  a  —  P  X  sin  a 

'  >  Q  X  sin  a  +  P  X  cos  a  D*  +  D  +  1 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  D,  elle  est  toujours  remplie. 

La  poussée  de  l’eau  n’étant  pas  suffisante  pour  amener  la  ruine  de  l’ou¬ 
vrage,  quand  bien  môme  on  aurait  préparé  cette  ruine  par  l’introduction 
d'un  plan  de  rupture  tout  fait,  dans  la  direction  où  il  doit  tendre  à  se 
produire,  il  est  difficile  d’admettre  que  cette  poussée  soit  capable  de  pro¬ 
duire  cette  rupture  quand  les  maçonneries  seront  liées  entre  elles  et  réu¬ 
nies  par  un  bon  mortier. 

On  peut  cependant  craindre  que  les  conditions  particulières  dans 
lesquelles  se  trouve  le  plan  de  base  ne  soient  de  nature  à  provoquer  la 
rupture,  non  dans  la  section  minimum  passant  par  le  pied  amont  du  mur, 
mais  dans  la  section  de  base  elle-même. 

Dans  cette  section,  la  condition  de  non-glissement  est  : 


et  elle  est  déjà  remplie,  en  général,  môme  en  ne  tenant  pas  compte  de 
la  résistance  du  mortier,  ni  de  l'encastrement  du  mur  dans  le  terrain 
naturel. 


Épaisseur  en  couronne. 

L’épaisseur  en  couronne  varie  peu  dans  les  ouvrages  importants,  et  il 
est  évident,  a  priori,  qu’elle  est  toujours  trop  faible  pour  exercer  une 
influence  sérieuse  sur  la  résistance  d’ensemble  d’un  barrage  élevé.  Cepen¬ 
dant,  elle  joue  un  rôle  important  quand  le  plan  d’eau  s’élève  au-dessus 
du  couronnement.  11  n’est  donc  pas  inutile  de  préciser  son  action. 

Soit  donc  (fig.  2)  un  profil  dont  l’épaisseur  en  couronne  est  a,  et  qui 
conserve  cette  épaisseur  jusqu’à  la  rencontre  du  profil  théorique.  Le  cou¬ 
ronnement  est  d’ailleurs  encore  au  niveau  du  plan  d’eau. 

Supposons  d’abord  le  barrage  vide. 

Jusqu’au  plan  MN,  la  courbe  de  pression  passe  par  le  centre  de  figure, 
c’est-à-dire  que  n  est  nul.  Si  on  prend  un  plan  à  la  profondeur  2  .  a  \/D,  les 
centres  de  gravité  des  deux  triangles  SEN  et  SM'jN'  sont  sur  une  même 
1  .  1 

verticale,  et  n  =  w-  11  devient  ensuite  supérieur  à  ^  pour  reprendre  cette 
O  O 

valeur  à  l’infini.  Au-dessous  du  plan  M'N',  le  profil  est  donc  moins  que 
tiers  au  poids;  mais  cette  situation  ne  peut  donner  lieu  qu’à  des  extensions 
insignifiantes. 
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Iljins  une  section  quelconque  MN  à  la  profondeur  /j,  en  appelant  X  la 
distance  du  centre  de  gravité  au  parement  amont, 


Si  ou  pose  : 


on  trouve  : 


2 .  !•  =  A* .  VT*  +  fl'xHx  v'|> 
6.1*  \  A*  +  ï.fl,xliX^Ü 


n  —  I  — 


2\ 

\\i 


A 

a  .  v'l> 


fi 


;1  +  Sx  —  4 
3x»  +  ’ 


valeur  constante  pour  tous  les  ouvrages,  pourvu  qu’on  mesure  les  profon¬ 
deurs  à  l'échelle — l—r=> 

a  .  y/D 

n  devient  maximum  quand 

s»  _  —1=0 

équation  sensiblement  satisfaite  par  ;  =  et  alors  : 

38 

"  ~  90 ’ 

c’est-à-dire  que  n  ne  dépasse  1  que  de 

O  ‘lD 

La  pression  moyenne  dans  la  section  MN  est 

I*  _ a .  D .  v'D  /x«  +  t\ 

®~.  8  \  *  / 

Dans  la  section  où  n  est  maximum,  cette  pression  moyenne  devient  : 

•O  n  /K 

—  x  a. D. yD 

et  elle  ne  peut  guère  dépasser  ÛO  à  3î>  tonnes  dans  les  cas  extrêmes. 

I 

n  étant  très  voisin  de  ^  la  valeur  K  n’exerce  qu’une  influence  très  faible 

ô 

sur  la  tension  maximum,  et,  avec  K  =  l,  cette  tension  maximum  est 
égale  à  —  de  la  pression  moyenne,  c’est-à-dire  à  2  tonnes  environ,  soit 
2  hectogrammes  par  centimètre  carré.  Klle  est  donc  négligeable. 
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; 

Quant  à  la  compression  maximum,  elle  est  : 

<«> 

Si  on  la  compare  à  la  pression  maximum  N,  qui  se  produirait  à  la  même 
hauteur,  dans  un  profil  sans  épaisseur  en  couronne,  on  a  : 


(12) 


N  =  /( .  D  ==  a  .  D  .  y/l)  x  * 

N4  —  N _ 2  (2  —  1) 

N  ~~  23 


Ce  rapport  maximum  est  pour  2  =  -r,  auquel  cas  il  prend  la  valeur  de 


_8 
27  5 


mais,  à  cette  hauteur,  il  n’y  a  pas  d’inconvénient  à  cela,  car,  avec  les  plus 
grandes  valeurs  possibles  de  a  et  de  D,  Nt  ne  dépasse  pas  4  kilogrammes 
par  centimètre  carré. 

Dans  les  grands  ouvrages,  z  sera,  en  général,  compris  entre  4  et  5,  e 
alors  le  rapport  (12)  variera  entre  et  à  peu  près. 

Sur  le  barrage  supposé  vide,  l’épaisseur  en  couronne  a  donc  pour  effet  ; 


1 

1°  De  faire  prendre  à  n  une  valeur  légèrement  supérieure  à  ^  »  à  partir 

ô 


d’une  certaine  profondeur;  mais  les  extensions  qui  peuvent  en  résulter 
sont  insignifiantes  ; 

2°  D’augmenter  les  compressions  dans  une  proportion  assez  sérieuse  à 
la  partie  supérieure  de  l’ouvrage,  mais  sans  jamais  pouvoir  les  amener  à 
nn  chiffre  égal  à  celui  des  pressions  maxima  admises; 

5°  D’augmenter  les  compressions  dans  une  proportion  tout  à  fait  négli¬ 
geable,  quand  on  arrive  aux  profondeurs  pour  lesquelles  la  pression  s’ap¬ 
proche  du  maximum  admis. 

Si  faibles  que  soient  ces  effets,  ils  sont,  du  reste,  encore  supérieurs  à 
ceux  qui  se  produisent  en  réalité.  D’abord  bien  des  réservoirs  ne  seront 
que  très  rarement  complètement  à  vide,  et  ensuite  il  se  formera  au  pied 
du  mur  des  dépôts  qui  reporteront  les  pressions  vers  l’aval,  dans  une 
certaine  mesure. 

Supposons  maintenant  le  barrage  en  eau  : 

On  a,  dans  le  plan  MN  : 


KL  = 


?/3 

gTp 


(2  .  X  +  KL) 
SÏN 


25 -  02  +4 

02a  (2+1) 


n,  qui  est  d’abord  nul,  devient  égal  à  l  pour  z  =  1,  c’est-à-dire  dans  le 

o 


l'El.LETRSAU. 
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plan  MN.  Il  est  ensuite  pins  petit  que  ^  et  redevient  égal  à  »  pour  :  =  se. 

l  e  profil  est  donc  toujours  plus  que  tiers  ;'i  l’eau,  re  qui  était,  du  reste, 
évident  à  priori. 

La  pression  moyenne  est  la  même  que  dans  le  cas  précédent,  et  : 


I  -f  r,n  — 


*2;s  —  ‘2;  +  i 


La  pression  maximum  est  donc  : 


(13) 


n  .  h  .  y  h  v  /'Jz*  —  ,"i 

5  \  J*"~ 


et.  dés  que  z  est  supérieur  à  =  .  N,  devient  inférieur  à  N. 

•  9 

Quand  le  barrage  est  eu  eau.  l’épaisseur  en  couronne  a  donc  pour  eiïet  : 
Ile  rendre  le  profil  plus  que  tiers; 

De  diminuer  la  pression  maximum. 


Plan  d'eau  au-dessus  du  couronnement 


C’est  la  situation  dans  laquelle  peut  se  trouver  exceptionnellement  la 
partie  insubmersible  du  mur,  si  on  lui  a  donné  une  revanche  inférieu  e  à 
la  hauteur  des  lames  maxima.  C’est  aussi  la  situation  normale  du  déver¬ 
soir.  pendant  les  crues,  quand  ce  déversoir  fait  partie  du  mur  de  retenue. 

Soit  donc  (fig.  3)  SS  ,  le  niveau  du  couronnement,  et  S'S^  celui  du  plan 
d’eau. 

Par  le  point  S',  menons  une  droite  faisant  avec  la  verticale  l’angle  i, 

dont  la  tangente  est  y/  ~  :  portons  l’épaisseur  en  couronne  SK  dans  le  plan 

du  couronnement,  et  prenons  SE  FA  comme  profil  du  mur. 

Dans  la  partie  rectangulaire,  la  courbe  de  pression,  rapportée  à  l’axe 
vertical  qui  passe  par  les  centres  de  ligure,  a  pour  équation  : 

G.I> .  a  .  j  =  y  (."A,  +  y) 


/»  étant  la  surélévation  s’s  du  plan  s'  au-dessus  du  couronnement. 

On  ne  peut  pas  faire  une  hypothèse  quelconque  sur  la  valeur  de  /»,.  Les 
plus  fortes  lames  ne  dépassent  jamais  k2  in.  30  à  3  mètres,  et  le  déversoir 
sera  toujours  calculé  de  manière  à  réduire  suffisamment  la  lame  d’eau 
correspondant  à  la  plus  forte  crue;  vraisemblablement,  /t,  ne  dépassera 
jamais  5  mètres. 
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Pour  que  n  soil  plus  petit  que  ^  dans  le  plan  FF',  il  suffît  que  : 


P .  n-  <  y  (ô/f,  +  y) 


avec 


ce  qui  donne  : 
(14) 


hi  +  y  =  a\T), 


On  pourrait  donc,  tout  au  plus,  être  conduit  à  donner  à  n  une  valeur 
égale  à  6  m.  50,  ce  qui  n’aurait  aucun  inconvénient,  même  au  point  de 
vue  de  la  dépense  qui  n’en  serait  pas  sensiblement  influencée. 

Prenons  le  cas  limite  de 


ce  qui  donne 


11  est  visible  qu’on  n'a  pas  besoin  de  s’occuper  du  barrage  vide,  puisque 
le  profil  est  plus  favorable  que  dans  le  cas  précédent.  Supposons  donc  le 
barrage  en  eau. 

Prenons  une  section  MN  située  à  une  profondeur  h  au-dessous  du  plan 
FF',  et  posons  : 


a  y? 

1‘  =  I)  X  (  a  .  h  + 


Drt2  (1  +  2s)  (5  +  23) 
K 


Fi\  —  —  '><•  O  2s)  (2  +  g) 
12  (7+7)* 


LK  =  —  X 


n  =  -X 
G 


2  12  }  (z  +  l?  i 

1  2;s  +  62*  +  5s  +  2 

-X - .  -,  - • 


G  0  +  1) 
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Pour  i  =  (),  v  est  bien  égal  à  Il  redevient  aussi  égal  à  =  pour  s  =  oo. 

Entre  ces  deux  valeurs  extrêmes  de  z,  n  est  toujours  plus  petit  que  et 
le  profil  est  plus  «pie  tiers  à  l’eau. 

'  0 

4:*  +  lis*  +  U*  +  5 


La  pression  maximum  N,  est  donc  : 

v  D.fl.vT>l4*  +  W+jN  +  51 
(15)  4  )  (*+!)•  f 

La  pression  K  qu’on  aurait  dans  un  profil  rectangulaire  de  sommet  S' 
serait  : 

N  =  D .  Il  =  D.  +  O  vdi)  =  I> .  a  v'D  (I  +  *) 

et  alors  : 

\  4i’  +  fi»»  +  9»  +  & 

N  “  4  (7+77 


rapport  qui  devient  plus  petit  que  1  dès  que  : 


A  la  condition  de  tracer  le  parement  aval  en  partant  d’un  point  situé 
dans  le  plan  d’eau  maximum,  le  profil  satisfera  donc  encore  a  toutes  les 
conditions  désirables. 


Surélévation  imprévue  du  plan  d'eau. 

Supposons  qu’on  se  soit  trompé  dans  l’appréciation  de  la  hauteur 
maximum  /»,  à  laquelle  le  plan  d’eau  peut  s’élever  au-dessus  du  couronne¬ 
ment  et.  pour  être  dans  les  conditions  les  plus  défavorables,  admettons 
que  cette  erreur  se  produise  dans  un  profil  où  /*,  a  déjà  été  pris  avec  sa 
valeur  limite. 

Si  /i,  au  lieu  de  rester  égale  à  ^«venait  l’erreur  serait  gros¬ 

sière;  cependant  on  va  voir  que  l’inconvénient  ne  serait  pas  bien  grand. 

Dans  le  plan  FF'  »  serait  plus  grand  que  et  le  barrage  travaillerait  a 

l’extension.  C’est  impossible  à  éviter,  et.  quel  que  soit  le  profil,  cela  arri¬ 
verait  toujours  avec  un  plan  d’eau  plus  élevé  que  le  plan  prévu. 

Les  valeurs  de  P  et  de  X  restant  les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent, 
on  aurait  ici  : 
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Q=  (h  +  a-pj  {a  V/I>  +  h)  =  Da* 

a  y/F) 


GK  = 


X  =  a  x 


+  h 


lüÆ  +  k) 

4  \  ay'Üj  1  +-i»)(ll  +  4,.) 

24 .  (2  +  z ) 


5  (2a  y/D  +  A)  ) 


(1  +  2s)' (Il  +  4*) 


48(1  +  z)* 

,  ,  Y  MN  823  +  362*  +  24z  +  H 

2  48  (ï  +  *)* 

1  8  s3  +  5Gz*  +  24z+ll 

24  (1  +  z)° 


Cette  valeur  de  n  est  toujours  plus  grande  que  =  et  ne  redevient  égale 

O 


a  ?  que  pour  z=  oo. 


3n  —  1  = 


5/i  +  1  = 


12.2*  +  5 


8(2+1)- 

16;3  +  6O2*  +  48z+19 

8  (m-7 


Calculée  d’après  les  formules  ordinaires,  la  tension  maximum  T  serait 

T  I) .  a  .  y/p  .  (122*  +  3) 

_  16(7+1)* 

Cette  expression  prend  son  maximum  pour  : 


1 

4 


auquel  cas  elle  devient  : 


T,=-^x».a.v'B. 


En  donnant  à  D  et  à  a  les  plus  grandes  valeurs  possibles,  T,  devient 
égale  à  peu  près  à  8,  soit  à  8  hectogrammes  par  centimètre  carré,  ce  qui 
n’est  pas  énorme,  pour  une  tension  qui  ne  peut  se  produire  que  pendant 
un  temps  très  court. 

La  compression  maximum  N6  aurait  pour  expression  : 


I) .  a  .  y/f)  (16z3  +  602*  +  48z  +  19) 
16(7+1)* 


Ng  serait  donc  toujours  supérieure  à  N,  et  ne  pourrait 

n  n*  n  •  • 


qu’à  l’infini;  mais  : 


D  .  a  .  v/5  (122*  +  3) 


‘2 ‘2 


LES  GRANDS  IIARRAGKS  KN  MAÇONNERIE. 


Celle  différence  devient  également  maximum  pour  z  =  -j  •  Hile  est  alors 

égale  à  8,  et  une  compression  supplémentaire  de  8  hectogrammes  pur 
centimètre  carré  est  tout  à  fait  négligeable. 

Une  tension  de  8  hectogrammes  par  centimètre  carré  pouvant  inspirer 
quelques  craintes,  il  convient  de  voir  ce  qui  arriverait  si  le  barrage 
venait  à  être  décapité. 

La  plus  grande  tension  étant  dons  le  plan  PI*',  à  une  distance  ~  de  FF', 

et  cette  tension  maximum  étant  égale  à  8  hectogrammes  par  centimètre 
carré,  l'arrachement  ne  pourra  se  faire,  dans  le  plan  PP',  que  si  la  rési¬ 
stance  des  mortiers  est  précisément  égale  à  8  hectogrammes.  Si  elle  est 
plus  grande,  il  n'y  aura  rien  à  craindre;  si  elle  est  plus  petite,  l'arrache* 
ment  se  fera  au-dessus  de  PP',  dans  un  plan  qui  sera  d’autant  plus  voisin 
du  couronnement  que  les  mortiers  seront  moins  résistants.  Pour  qu’il 
puisse  se  faire  dans  un  plan  plus  bas  que  PP',  il  faudrait  que,  dans  le 
barrage  décapité,  les  tensions  persistent  avec  une  intensité  suffisante. 
Mais  il  est  visible  que,  la  capacité  du  déversoir  augmentant  dans  une 
proportion  considérable,  le  plan  d’eau  s’abaisserait  rapidement,  et  que, 
dès  lors,  l’ouvrage  serait  soulagé.  Il  est  donc  probable,  à  priori,  que 
l’ouvrage  résisterait  après  le  premier  accident. 

Pour  le  démontrer,  supposons  «pic  la  rupture  se  fasse  dans  le  plan  FF', 
et  t/uc  cependant  le  plan  d'eau  ne  baisse  pas. 

En  refaisant  un  calcul  analogue  à  celui  «pii  vient  d’èlre  indiqué  déjà 
deux  fois,  on  trouverait  : 

I> .  a*  vT) .  (‘2  +  *)  s 
1  ~  i 

t  r  a?»  +  \)z  g 

6  Lr<t  +  *)  (  t  +  s)J 


n  est  nul  pour  î  =  n,  et  il  ne  peut  prendre  la  valeur  1  /.">  que  pour  z=x, . 
Le  profil  est  donc  revenu  sans  extension. 

Quant  à  lu  compression  maximum  \,  elle  serait  : 

..  D .  a  .  y/b  s  (4x*  -f  15*  -f-  4) 

\  = - -  X - ",  -■  -ï - • 


Si  on  écrit  que  N7  est  plus  petit  que  N,,  c’est-à-dire  que  l).</.\  P  (I  -4-  :•) 
on  trouve  :  z  <ô. 

Si  on  fait  z  =  4,  on  aurait  : 


Nt  N  —  .  D .  a  .  v/  R 


c’est-à-dire  moins  de  ô  hectogrammes  par  centimètre  carré. 

Malgré  l’hypothèse  impossible  qui  a  été  admise,  l’ouvrage  serait  donc 
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en  sécurité.  11  en  résulte  que  si  les  mortiers  ne  pouvaient  pas  avoir  une 
résistance  supérieure  à  8  hectogrammes,  il  serait  préférable  que  cette 
résistance  fût  très  faible,  de  manière  à  réduire  l’accident,  par  la  produc¬ 
tion  d’une  rupture  dans  un  plan  le  plus  élevé  possible. 

Quoi  qu’il  en  soit,  un  ouvrage  est  nécessairement  compromis  plus  ou 
moins  quand  les  événements  trompent  complètement  les  prévisions.  Mais 
si  on  cherche  à  appliquer  aux  barrages  déjà  existants  l’hypothèse  extrême 
qui  vient  d’être  envisagée,  on  reconnaît  sans  calculs  que  ces  ouvrages, 
à  leur  partie  supérieure,  laissent  bien  moins  de  marge  pour  parer  à 
l’imprévu.  Le  profil  rectiligne  est  donc  très  satisfaisant  à  cet  égard. 

Si,  d’autre  part,  on  réfléchit  que,  pour  en  arriver  à  une  extension  de 
8  hectogrammes,  il  a  fallu  entasser  maximum  sur  maximum,  et  supposer 
ensuite  une  erreur  grossière  dans  les  prévisions,  on  se  sentira  certaine¬ 
ment  bien  rassuré. 

Profil  à  adopter- 


Prenons  donc  un  profil  rectiligne  d’angle  a,  ayant  son  sommet  à  la 
hauteur  du  plan  d’eau  maximum,  et  supposons-le  arasé  dans  le  plan  du 
couronnement,  avec  une  épaisseur  satisfaisant  à  l’inégalité  (14). 

11  résulte  de  ce  qui  vient  d’être  exposé  que  : 

1°  La  pression  maximum  est  toujours  sensiblement  égale  à  DH,  II  étant 
la  hauteur  maximum  du  plan  d’eau; 

2°  Aucune  partie  du  profil  ne  travaille  à  l’extension; 

3°  11  n’y  a  pas  à  se  préoccuper  du  glissement  ni  de  l’effort  tranchant; 

4°  Il  n’est  pas  nécessaire  de  vérifier  les  conditions  de  résistance  dans 
les  sections  obliques  ; 

5°  Si  la  hauteur  du  plan  d’eau  dépasse  les  prévisions,  à  moins  d’en 
arriver  à  des  hypothèses  invraisemblables,  contre  l’éventualité  desquelles 
on  ne  peut  pas  songer  à  se  prémunir,  le  profil  est  encore  dans  de  bonnes 
conditions.  Il  peut  travailler  momentanément  à  l'extension,  mais  dans  des 
limites  très  étroites,  et  la  plus  forte  des  pressions  maxima  n’est  pas  sensi¬ 


blement  augmentée. 


Cette  forme  paraît  donc  très  favorable,  au  point  de  vue  de  la  sécurité, 
et,  pour  en  faire  un  excellent  profil,  il  suffit  d’introduire  un  très  léger 
fruit  à  l’amont,  afin  de  ne  pas  avoir  un  grand  parement  absolument  ver¬ 


tical,  dont  la  parfaite  exécution  serait  difficilement  réalisable. 

La  seule  objection  que  pourrait  soulever  ce  profil,  c’est  la  dépense,  et  il 
faut  dès  lors  comparer  la  section  à  celle  d’un  profil  non  rectiligne;  mais, 
auparavant,  une  question  se  pose  qui  est  la  suivante  : 

Jusqu’à  quelle  hauteur  pourra-t-on  monter  avec  un  profil  rectiligne  ? 


Hauteur  maximum. 


Théoriquement  on  peut  faire  toutes  espèces  d’hypothèses  sur  les  valeurs 


î\ 
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de  a  et  de  I )  :  mais,  en  réalité,  1rs  matériaux  ont  des  densités  qui  varient 
dans  des  limites  étroites,  et  l'épaisseur  en  couronne  des  grands  barrages 
est  généralement  inférieure  à  5  m.  50. 

On  a  vu,  du  reste,  que  la  pression  maximum  di flore  peu  de  II.  L).  S’il  y 
avait  proportionnalité  entre  la  densité  et  la  résistance,  la  hauteur  à 
laquelle  on  pourrait  s’élever  serait  la  même  quels  que  soient  les  maté¬ 
riaux  employés.  Cette  proportionnalité  ne  se  vérifie  pas  dans  tous  les  cas: 
mais  cependant  les  matériaux  les  plus  denses  ont  une  tendance  à  être 
les  plus  résistants  et,  dès  lors,  en  raisonnant  sur  le  cas  particulier  de 
I)  =  2,25  par  exemple,  on  aura  des  résultats  liés  comparables  à  ceux 
qu’on  pourrait  obtenir  dans  tous  les  autres  cas. 

Je  suppose  «loue  a  =  5  ni.  50;  0=2,25. 

En  admettant  qu’on  soit  dans  le  ras  limite,  la  formule  (15)  donne  la 
pression  maximum  quand  le  barrage  est  en  eau,  et  a  une  profondeur  II 
au-dessous  du  plan  d’eau  telle  que  : 


11  =  (*+  t)fl.v^n. 


Quelle  valeur  |m*uI-oii  admettre  pour  cette  pression  maximum,  de 
laquelle  II  se  déduira  ensuite? 

Oans  les  barrages  existants,  on  trouve  des  nombres  variant  depuis 
i  kilogrammes  jusqu'à  15  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

(tu  peut  expliquer  en  partie  cet  énorme  écart  par  la  nature  des  maté¬ 
riaux  employés;  mais  il  n’en  reste  pas  moins  certain  que  l’appréciation 
des  constructeurs  a  varié  dans  une  large  mesure,  et  qu’ils  ont  admis,  pour 
le  travail  maximum,  des  fractions  très  différentes  de  lu  résistance  à 
l'écrasement.  Cette  appréciation  devient  donc  le  point  le  plus  important 
de  la  question,  puisque  toutes  les  hypothèses  que  l’on  peut  faire,  soit  sur 
la  surélévation  du  plan  d’eau,  soit  sur  l’obliquité  des  sections  de  rupture, 
ne  peuvent  conduire  qu’à  des  variations  de  travail  insignifiantes  devant 
celles  qui  résultent  <1  u  coefficient  de  sécuiité  adopté  par  l’ingénieur. 


Si  on  admet  que  le  barrage  ne  sera  pas  exécuté  en  pierres  tendres,  ce 
qui  doit  limiter  les  compressions,  c’est  la  résistance  des  mortiers  à  l’écra¬ 
sement,  et  alors  intervient  une  question  délicate,  car  cette  résistance 
variera  considérablement  suivant  les  conditions  de  l’exécution,  lesquelles 
échappent  en  partie  à  la  prévoyance  de  l’ingénieur. 

A  mesure  qu’on  monte  les  maçonneries,  au  lieu  de  se  débarrasser 
complètement  du  débit  de  la  rivière,  on  peut  introduire  l’eau  en  amont, 
de  manière  à  repartir  mieux  la  pression.  A  partir  d’une  certaine  hauteur, 
il  est  même  possible  de  régler  b*  plan  d’eau  amont,  de  manière  que  la 
pression  soit  uniformément  répartie  sur  les  maçonneries  fraîches.  On  est 
alors  dans  d’excellentes  conditions.  D’une  part,  en  effet,  les  maçonneries 
d'amout  sont  en  contact  avec  l’eau  avant  d’avoir  fait  prise  complète,  ce 
qui  les  prépare  très  bien  pour  des  efforts  d’extension  possibles;  d’autre 
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part,  les  maçonneries  se  serrent  également;  enfin  la  pression  n’est  que  la 
moitié  de  la  pression  maximum  qu’on  aurait  sans  cela.  On  peut  donc 
régler  très  facilement  l’avancement  des  maçonneries  pour  que  les  mor¬ 
tiers  ne  supportent  que  des  compressions  en  rapport  avec  la  durée  de  leur 
existence. 

En  montant  ainsi  jusqu’à  la  partie  supérieure,  et  en  laissant  assez 
longtemps  le  barrage  en  charge  incomplète  pour  que  la  prise  des  mortiers 
soit  bien  faite,  on  pourrait  considérer  que  les  mortiers  se  trouvent 
presque,  au  point  de  vue  de  la  résistance  à  la  compression,  dans  les  con¬ 
ditions  théoriques  des  expériences  de  laboratoire,  et  des  pressions  rela¬ 
tivement  élevées  pourraient  être  acceptées  sans  aucune  crainte. 

Mais  souvent  on  ne  sera  pas  maître  de  régler  l’introduction  de  l’eau, 
et  il  faudra  supporter  les  crues  quand  elles  se  présenteront. 

Il  en  résultera  des  variations  brusques  dans  les  pressions,  surtout  si 
l’ouvrage  est  déjà  assez  élevé,  et  des  mortiers  encore  frais  recevront  des 
à-coups  qui  pourront  changer  très  sérieusement  leurs  qualités  de  résistance 
définitive. 

Il  y  a  là  un  aléa  contre  lequel  on  ne  peut  pas  se  prémunir  entièrement. 
L’inconvénient  sera  cependant  atténué  si  le  barrage  est  déjà  partiellement 
en  eau  quand  il  recevra  la  crue. 

Quoi  qu’il  en  soit,  dans  le  cas  de  a  =  5,50  et  I >  =  2,25,  on  trouve  les 
résultats  suivants  : 


HAUTEUR  MAXIMUM 
prévue 

par  le  plan  d’eau  au-dessus 
du  plan  de  fondation. 

PRESSION  MAXIMUM 
par  centimètre  carré, 
quand  le  plan 

d’eau  sera  à  sa  hauteur  maximum. 

PRESSION  MAXIMUM 
quand  le  plan  d’eau 
sera  à  la  hauteur 
du  couronnement  du  mur. 

mètres. 

kilog. 

kilog. 

33  00 

7  02  par  cm*. 

5  00  par  cm2. 

41  25 

9  01  — 

6  08  — 

49  50 

10  09  — 

8  06  — 

57  75 

12  08 

10  04  — 

Des  pressions  maxima  de  10  kilogrammes  n’ont  rien  d'effrayant.  Que 
ces  pressions  puissent  môme  augmenter,  dans  un  cas  improbable,  et  pen¬ 
dant  quelques  instants,  de  2  ou  5  kilogrammes  je  n’y  vois  pas,  pour  mon 
compte,  un  grand  inconvénient,  et  un  profil  travaillant  normalement  à  la 
compression,  à  10  kilogrammes,  sans  extension,  m’inspirerait  plus  de 
confiance  qu’un  profil  dans  lequel  la  compression  serait  réduite  à  8  kilo¬ 
grammes  par  exemple,  et  môme  à  7  kilogrammes,  mais  qui  présenterait 
des  parties  travaillant  à  l’extension,  quand  bien  même  cette  extension 
serait  très  faible. 

Il  me  parait  donc  résulter,  du  tableau  précédent,  que,  à  moins  de  ren¬ 
contrer  un  barrage  d’une  hauteur  tout  à  fait  exceptionnelle,  le  profil 
rectiligne  pourra  être  conservé  à  toutes  hauteurs. 
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Comparaison  avec  le  profil  d'égale  résistance. 

Iles  te  à  voir  si  l'augmentation  do  dépenses  que  comporte  le  profil  rectiligne 
est  suffisante  pour  faire  renoncer  aux  avantages  qu'il  présente  d’autre 
part. 

l  u  profil  d’égale  résistance  à  l’eau,  dont  l'épaisseur  en  couronne  serait 
nulle,  pris  jusqu’à  la  profondeur  >/.  a  une  section  donnée  par  la  formule  : 


n  s=JL)!xf!ï|  fiSE/üq 

I M  \  'JD  l  2  \  \)  .»  \  N  / 


0.080X  /  Pÿ  \  *  O.OIS.Mi  /  Dy  ) 

»  l»/  4  r,  \s) 


! 


à  la  hauteur  :  ij  =  jj 


on  a  : 


s  N*  /i  0,28:»7  t  0.0HOK 
D*  v/ih  '  2  1  ô  i 


=0,021  X— ^=. 
/  P*  V2P 


A  la  même  hauteur,  un  profil  rectiligne  a  une  surface  S,  qui  est  : 


s  — 


N* 


d’où  : 


•J  Si»  Jl»- \  I» 


£  ^2x  0,021  =0,88. 

N 


Pour  deux  profils  ayant  une  épaisseur  en  couronne,  l’écart  serait  encore 
plus  faible.  D’un  autre  côté,  personne,  sans  doute,  ne  songerait  à  adopter 
exactement  le  profil  d’égale  résistance.  C’est  donc  i  ou  5  pour  100  au  plus 
que  coûte  le  profil  rectiligne,  et  celui-ci,  dès  lors,  parait  devoir  être  adopté 
sans  hésitations. 

On  doit  faire  cependant  une  observation  : 

Si,  au  lieu  de  supposer  les  profils  montés  jusqu’à  la  hauteur  extrême 

N  S 

j-.  ou  les  supposait  moins  élevés,  le  rapport  diminuerait. 

Il  “i 

N 


Pour  y  =  par  exemple  : 


£-  =  0,78. 


Donc  :  plus  on  monte,  c’est-à-dire  plus  il  est  nécessaire  de  faire  des 
sacrifices  à  la  sécurité,  pins  le  rapport  entre  ces  deux  profils  augmente, 
plus  il  v  a  de  raisons  pour  adopter  le  profil  rectiligne,  tel  qu'il  a  été  défini 
précédemment. 


Résumé  et  conclusions. 

Si  on  voulait  s’élever  indéfiniment  haut,  il  arriverait  toujours  un 
moment  où  il  faudrait  absolument  introduire  une  courbe  de  résistance  à 

(*)  J'ai  étnBli  cette  formule  dans  les  Annales  îles  Ponts  et  Chaussées  de  1870,  n°  46. 
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l’amont,  et  augmenter  successivement  le  fruit  d’aval.  A  cette  hauteur,  les 
courbes  de  pression  sont  suffisamment  ramenées  l’une  et  l’autre  vers  le 
centre  de  figure  pour  que  l’extension  ne  soit  plus  à  craindre  dans  la  partie 
inférieure  de  l'ouvrage.  Cette  partie  inférieure  ne  peut  alors  être  calculée 
que  d’une  seule  manière;  elle  est  uniquement  déterminée  par  l’effort  de 
compression  limite  que  le  constructeur  a  jugé  à  propos  d’admettre. 

La  discussion  relative  à  la  forme  ne  peut  donc  porter  que  sur  la  partie 

N 

supérieure  de  l’ouvrage,  c’est-à-dire  jusqu’à  la  profondeur 

!  N 

Jusqu’à  la  profondeur  il  y  a  deux  profils  qu’on  peut  considérer 


comme  des  limites  :  le  profil  rectiligne  et  le  profil  d’égale  résistance  à  l’eau. 
Entre  les  deux,  il  y  a  une  différence  d’à  peu  près  12  pour  100  dans  les 
grandes  hauteurs.  Mais  le  second  ne  peut  pas  être  adopté  complètement 
parce  qu’on  serait  exposé,  à  la  partie  supérieure  de  l’ouvrage,  à  des  efforts 
accidentels  qui  pourraient  être  dangereux.  Rien  qu’à  ce  point  de  vue,  on 
est  déjà  obligé  de  prendre  un  profil  intermédiaire  qui  ne  peut  dès  lors 
réaliser  qu’une  économie  de  4  à  5  pour  100  sur  le  profil  rectiligne;  mais, 
tant  qu’on  n’arrive  pas  jusqu’à  ce  dernier,  on  est  certain  d’avoir  des 
efforts  d’extension  qui  sont  de  nature  à  effrayer,  à  cause  de  la  faible 
adhérence  des  mortiers  sur  les  moellons.  Il  paraît  donc  naturel  d’adopter 
franchement  le  profil  rectiligne. 


III.  —  DÉVERSOIR  ET  FORME  EN  PLAN 


Déversoir. 


Pendant  longtemps,  le  déversement  par-dessus  le  mur  lui-même  a  été 
considéré  comme  dangereux.  On  a  même  soutenu  que  certains  accidents 
retentissants  n’avaient  pas  eu  d’autres  causes  que  l’affouillement  causé  par 
la  chute  des  eaux.  Aujourd’hui,  je  crois  qu’on  est  beaucoup  revenu  de 
cette  opinion;  mais  cependant  le  déversement  direct  a  encore  des  adver¬ 
saires  résolus.  C’est  donc  une  question  dont  il  peut  être  parlé  dans  un 
congrès. 

Si  les  circonstances  permettent  d’établir  facilement  un  déversoir  indé¬ 
pendant,  qui  renvoie  les  eaux  en  rivière  loin  du  pied  du  mur,  il  paraît 
incontestable  que  cette  solution  est  la  meilleure  de  toutes;  mais  il  y  a  lieu 
de  se  demander  si  le  déversement  direct  a  des  inconvénients  tels  qu’il 
faille  l’éviter  absolument,  même  au  prix  d’une  forte  dépense. 

hl  étant  toujours  la  hauteur  du  plan  d’eau  au-dessus  du  couronnement 

2 

du  mur,  si  on  admet  que  la  lame  déversante  est  les  ^  de  /<,,  le  débit  est 


maximum, 


et  si  on  donne,  en  outre,  à/q  sa  valeur  la  plus  grande 


a  v/l) 

~T~ 


y  on 
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sera  dans  les  conditions  les  plus  défavorables.  La  valeur  de  //,  clan t 
fixée,  on  peut  calculer  le  point  où  le  filet  moyen  rencontre  le  parement 
d’aval,  la  vitesse  tangeuticllc  en  ce  point,  sa  composante  normale  au 
parement,  el  l'intersection,  par  b*  plan  du  parement,  de  la  nappe  liquide, 

.  .  2 

en  supposant  quelle  ait  conservé  toujours  la  section  =  /i,  normalement  à 

O 

sa  trajectoire.  Comme  on  connaît  d’ailleurs  le  débit  du  déversoir  au  mètre 
courant,  en  supposant  toujours  a  =  5  m.  50  cl  I)=2,25,  on  trouve  que  la 
lame  déversante  rencontre  le  parement  aval  à  22  mètres  au-dessous  du 
couronnement,  et  que  le  choc  est  égal  à  celui  que  produiraient  1500  kilo¬ 
grammes,  en  tombant  sur  1  mètre  carré  de  parement  d’une  hauteur 
de  1  m.  50, 

Kn  réalité,  l'effort  sera  bien  moindre,  puisque  la  résistance  de  l’air 
diminuera  la  vitesse  et  épanouira  la  lame.  Il  n’y  a  donc  pas  à  sc  préoccuper 
du  choc  de  l’eau  sur  le  parement  d’aval. 

Dans  tous  les  ouvrages  un  peu  élevés,  dans  ceux  par  conséquent  où  le 
danger  d’affouillement  pourrait  être  le  plus  à  craindre,  l’eau  n’arrivera  au 
pied  de  l’ouvrage  qu’avec  une  vitesse  réduite  par  le  choc  et  par  le  frotte¬ 
ment  sur  le  parement.  Si  on  examine  comment  se  sont  comportées  les 
cascades  —  celle  du  Hlmoiel  par  exemple  —  dans  la  série  des  siècles,  avec 
une  chute  directe  très  supérieure  à  celle  de  tous  les  barrages  existants,  on 
se  sent  bien  rassuré  sur  les  conséquences  d’une  attaque  possible  contre  un 
rocher  sain. 

Si  le  rocher  était  à  nu  au  pied  de  l’ouvrage,  tout  au  plus  pourrait-on 
admettre  qu’au  bout  d’un  temps  très  long  il  faudrait  exécuter  un  glacis 
en  maçonnerie  pour  remplacer  la  partie  du  rocher  usée  par  les  eaux; 
mais  il  n’en  est  même  plus  ainsi  si  la  rivière  coule  sur  une  couche  plus 
ou  moins  épaisse  de  limon,  qu'il  a  fallu  traverser  pour  asseoir  la  fonda¬ 
tion  sur  b*  terrain  solide. 

Il  se  forme  dans  ces  alluvions,  une  poche  qui  sc  remplit  d’eau,  et  qui 
constitue  un  matelas  d’une  grande  puissance.  Le  pied  de  l’ouvrage  est 
alors  absolument  défendu  contre  toute  attaque. 

Après  l’expérience  de  Tibi,  les  Kspaguols  n’ont  pas  hésité  à  fermer  le 
déversoir  rocheux,  et  je  crois  qu’ils  ont  admis  depuis  le  passage  des  crues 
sur  deux  autres  barrages. 

A  ltelizane,  le  barrage  construit  par  les  Turcs  a  15  mètres  de  hauteur. 
L’eau  fait  chute  directement  sur  le  sol.  Cependant,  toutes  crues  de  la  Mina 
n’ont  all'ouillé  que  de  quelques  mètres  depuis  des  siècles,  dans  un  terrain 
relativement  peu  résistant,  et  qui  n’est  pas  garanti  par  un  matelas  d’eau. 

A  l’Ilabra,  c’est  la  partie  du  mur  servant  de  déversoir  qui  seule  est  restée 
intacte  au  moment  de  l’accident. 

A  Orléansville,  il  y  avait  à  l’aval  une  cuvette  maçonnée;  elle  a  été  dis¬ 
loquée;  mais  le  matelas  d’eau  qui  s’est  formé  à  sa  place,  a  sul’li  pour 
protéger  un  terrain  très  affouillable,  et  si  des  réparations  sont  souvent 
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nécessaires,  elles  tiennent  à  la  nature  des  berges  constituées  par  des  argiles 
éboulives. 

A  la  Djidiounia,  des  crues  importantes  ont  déjà  surmonté  l’ouvrage  sans 
laisser  de  traces  de  leur  passage. 

Aux  grands  Cheurfas  et  au  petit  barrage  du  Sig,  les  causes  des  accidents 
paraissent  n’avoir  aucun  rapport  avec  l’alTouillement. 

Pour  le  barrage  projeté  de  l’Oued- Atménia,  étant  données  les  circon¬ 
stances,  nous  aurions  été  conduit  à  une  dépense  élevée,  si  nous  avions 
voulu  établir  nos  déversoirs  complètement  en  déblai  rocheux.  Encouragé 
par  les  exemples  qui  viennent  d’ôtre  cités,  nous  nous  sommes  décidé  à 
faire  sur  le  mur  lui-même  un  déversoir  de  75  mètres.  Le  reste  du  mur  a 
été  monté  suffisamment  haut  pour  protéger  les  prises.  Le  déversoir  de 
75  mètres  étant  tout  à  fait  insuffisant,  nous  l’avons  prolongé  de  105  mètres 
dans  le  rocher  de  la  rive  droite,  en  lui  donnant  une  forte  pente  dans  le 
sens  de  l’écoulement  des  eaux.  Le  déversoir  rocheux  est  à  la  cote  725,  la 
partie  submersible  du  mur  est  à  725  m.  50;  elle  ne  fonctionnera  donc 
comme  déversoir  que  dans  les  crues  de  120  à  150  mètres  cubes.  Enfin, 
sur  l’autre  rive,  on  a  pu  établir,  presque  sans  dépenses,  un  second  déver¬ 
soir  rocheux,  à  la  cote  724  m.  10,  avec  une  section  droite  de  40  mètres. 
Il  constitue,  dans  le  sens  de  la  rivière,  une  plate-forme  très  large  qui,  non 
seulement  soulagera  les  autres  déversoirs,  mais  qui  servira  aussi  de  crique 
d’épanouissement  pour  les  lames. 

Ces  dispositions  ont  permis  de  réaliser  une  économie  de  180  000  francs, 
et  elles  ont  été  approuvées  par  l’Administration. 

Forme  en  plan. 

Quand  une  vallée  est  très  étroite,  on  peut  diminuer  beaucoup  la  section 
du  barrage,  en  lui  donnant  la  forme  d’un  voûte  à  axe  vertical;  mais,  dès 
que  la  vallée  dépasse  50  ou  00  mètres,  l’économie  n’est  plus  suffisante 
pour  compenser  les  sujétions  dans  l’exécution  des  maçonneries. 

A  l’Oued-Atménia,  le  barrage  aura  120  mètres  en  couronne  et  56  mètres 
à  la  hauteur  de  letiage.  La  forme  véritablement  courbe  ne  donnerait  donc 
pas  de  résultat  au  point  de  vue  de  la  dépense.  Cependant,  nous  avons 


tion  des  maçonneries,  et  nous  n’avons  pas  tenu  compte  de  la  résistance 
des  flancs  de  la  vallée  dans  le  calcul  du  profil.  Sans  doute,  dans  cette 
gorge  presque  triangulaire,  la  sécurité  sera  augmentée  par  cette  disposi¬ 
tion  qui  a  principalement  pour  but  de  parer  aux  effets  possibles  de  la 
dilatation. 

Il  n’est  pas  sûr  que  cette  dilatation  puisse  produire  des  effets  sensibles, 
car  on  n’a  pas  constaté  de  fissures  aux  Grands  Cheurfas,  avec  une  largeur  en 


1.  La  plate-forme  supérieure  a  un  rayon  de  250  mètres. 
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couronne  un  pou  supérieure  à  celle  «le  l’Oucd-Atmcnia,  et,  au  Ilamiz,  les 
fissures  ne  se  sont  manifestées  qu’à  16  mètres  au-dessus  de  l’étiagc,  hau¬ 
teur  à  laquelle  la  gorge  est  déjà  plus  large  «pic  celle  de  l’Oued-Atmenia 
dans  le  plan  supérieur  «lu  barrage. 

Si  cependant  «les  fissures  se  produisent,  leur  inconvénient  sera  très 
atténué  par  la  forme  courbe. 

Quand  le  réservoir  sera  en  «*au,  la  dilatation  sur  l»‘  parement  aval  ne 
pourra  occasionner  qu*un  serrage  dans  le  sens  horizontal.  Quand  il  sera 
vide,  la  double  dilatation  et  le  retrait  «jui  suivra  celte  dilatation  auront 
une  tendance  à  produire  «les  fissures  verticales.  Si  cela  arrive  réellement, 
l'ouvrage  sera  décomposé,  à  partir  d’une  certaine  hauteur,  en  grands 
voussoirs  qui  viendront  de  nouveau  s'appliquer  les  uns  contre  les  autres 
quand  on  remettra  l’eau  dans  le  r«**scrvoir.  Avec  la  forme  rectiligne,  au 
contraire,  la  dislocation  une  fois  accomplie,  ces  blocs  ne  se  prêteraient 
plus  un  appui  réciproque,  et  chaque  section  «lu  barrage  devrait  résister 
isolément. 

IV.  -  QUESTIONS  DIVERSES 

Je  n’ai  pas  d’autres  observations  générales  à  présenter,  et  ce  qui  suit 
s'appli«|ue  particulièrement  au  barrage  «le  l’Oucd-Atincnia  ;  ce  sont  «les 
solutions  d’espèce. 

Exécution. 

Arrivé  à  sa  hauteur  définitive,  le  mur  «le  retenue  comprendra  une  partie 
submersible  à  .”>‘2  mètres  au-dessus  de  l’étiage  et  une  partie  insubmersible 
à  31  m.  50. 

l'our  trouver  l«*  solide,  il  faudra  descendre  à  8  mètres  au-dessous  «le 
l’éliage,  et,  comme  <»n  s'encastrera  d’un  mètre  environ,  la  hauteur  totale 
de  l’ouvrage  sera  «h*  45  m.  30. 

filant  donnée  l’insalubrité  de  la  région  en  été,  il  faudra  fondera  l’au¬ 
tomne,  et  on  doit  s’attendre,  dès  lors,  qu’on  aura  à  supporter  plusieurs 
crues  sérieuses.  Le  débit  apparent  ordinaire  «le  la  rivière  pourra  être  dé¬ 
tourné  latéralement.  On  évacuera  les  petites  crues  au  moyen  d’un  tunnel 
percé  dans  le  rocher  de  la  rive  gauche,  et  «pii  restera  ensuite  un  des  or¬ 
ganes  «lu  réservoir.  Quant  au  débit  souterrain,  qui  est  «le  200  litres,  on  ne 
peut  pas  songer  à  s’en  débarrasser  parce  «pie  le  lit  majeur,  en  amont  de  la 
gorge,  est  beaucoup  trop  large.  Mais,  si  le  terrain  solide  est  profond,  en 
revanche,  il  est  excellent,  (’.’est  ihi  bon  calcaire  parfaitement  sain  et  bien 
compact,  qui  permettra  d’asseoir  la  fondation,  et  de  s’encastrer  latérale¬ 
ment,  dans  «les  conditions  exceptionnellement  favorables. 


Fondations. 


En  construisant  un  mur,  à  chaque  extrémité  de  la  fouille,  ces  murs 
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constitueront,  avec  ïes  parois  en  rocher,  une  caisse  parfaitement  étanche, 
dans  laquelle,  sauf  les  cas  de  grandes  crues,  on  pourra  maçonner  à  son 
aise.  La  difficulté  sera  donc  réduite  à  la  construction  des  deux  murs. 

Un  caisson  en  tôle  s’adapterait  difficilement  au  rocher,  qui  est  très  iné¬ 
gal;  mais  il  sera  facile  de  descendre  un  caisson  en  bois,  au  fur  et  à  me¬ 
sure  de  l’avancement,  à  la  condition  que  ce  caisson  ne  soit  pas  trop  large. 
Cette  condition  conduit  à  exécuter  d’abord,  aux  deux  extrémités  de  la 
fouille,  des  murs  ayant  une  épaisseur  juste  suffisante  pour  résister  à  une 
poussée  d’eau  de  8  mètres.  Les  murs  une  fois  achevés,  pour  ne  pas  les 
exposer,  encore  frais,  à  une  charge  d’eau  trop  forte,  on  maintiendra  le 
niveau  de  l’eau  à  5  mètres  au-dessous  de  l’étiage,  puis  on  renforcera 
immédiatement  les  murs  en  arrière  par  une  maçonnerie  complémentaire, 
Les  épuisements  seront  ensuite  supprimés,  et  le  débit  souterrain  s’écoulera 
de  lui-même  par  un  canal  latéral. 

Les  épuisements  seront  faits  et  par  des  pompes  et  par  des  pulsomètres. 

Les  pompes  fonctionnent  mal  quand  on  les  met  en  aspiration  de  pins  de 
5  mètres.  Elle  demandent  aussi  à  être  rapprochées  du  générateur  de  va* 
peur,  et  c’est  une  opération  compliquée  que  de  descendre  dans  une  fouille 
une  machine  et  des  pompes,  qui  peuvent  être  ensuite  culbutées  par  la  pins 
petite  crue.  Les  pulsomètres  ne  peuvent  pas  non  plus  travaillera  l’aspira¬ 
tion  au  delà  d’une  faible  hauteur;  mais  ils  se  descendent  facilement  à  la 
demande,  et  ils  n’ont  qu’un  inconvénient  :  c’est  d’exiger  beaucoup  plus 
de  vapeur  que  les  pompes. 

Il  est  alors  naturel  d’installer,  à  poste  fixe,  les  machines  et  les  pompes, 
qui  épuiseront  jusqu’à  5  mètres  au-dessous  de  l’étiage.  A  cette  profondeur, 
on  établira  un  canal  formant  relais.  Les  pulsomètres  commenceront  à 
fonctionner  au-dessous  de  5  mètres.  Ils  prendront  les  eaux  dans  le  fond  de 
la  fouille  et  les  amèneront  dans  le  canal,  où  elles  seront  reprises  par  les 
pompes. 

Avec  ce  système,  l’estimation  fait  ressortir  à  75  francs  par  mètre  cube, 
tout  compris,  la  plus  value  pour  les  maçonneries  des  murs  formant  ba¬ 
tardeau.  Le  cube  étant  de  1  400  mètres,  une  fondation  à  l’air  comprimé 
coûterait  sans  doute  plus  cher;  mais  il  y  aurait  lieu  de  faire  même  un 
sacrifice  pour  fonder  à  l’air  libre. 

Sable  artificiel. 

Sur  les  hauts  plateaux  de  la  province  de  Conslanline,  il  n’y  a  pas  de 
sable.  Dans  toute  la  vallée  du  Rhumel,  le  sable  est  terreux,  et,  surtout, 
abominablement  schisteux.  11  donne  lieu  à  des  mortiers  qui  se  décomposent 
et  qui  éclatent,  en  démolissant  les  maçonneries  comme  si  on  les  avait  pé- 
tardées  dans  tous  les  sens.  On  a  bien  essayé  de  broyer  le  sable  dans  un 
manège  et  de  le  laver  ensuite  par  un  jet  d’eau,  dans  des  caisses  oscillantes 
à  parois  formées  par  des  toiles  métalliques;  mais  ce  procédé  ne  réussit 
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Vi 

V- 


pas  complètement.  Après  avoir  dépensé  beaucoup  d'argent,  ou  a  encore  du 
sable  très  médiocre. 

Même  le  sable  de  mer  de  Philippevillc  est  mauvais,  à  cause  des  apports 
des  rivières  <|iii  débouchent  dans  la  baie,  et,  pour  les  travaux  du  port,  on 
a  dû  aller  chercher  les  approvisionnements  sur  une  grande  plage,  en  de¬ 
hors  de  ladite  baie. 


bans  un  ancien  avant-projet,  on  avait  prévu  ce  dernier  sable  pour  le 
barrage.  Mais  il  coûte  déjà  5  francs  à  Philippevillc,  et,  pour  ramener  à 
pied  d’œuvre,  il  faudrait  lui  faire  parcourir  85  kilomètres  en  chemin  de 
fer.  à  0  fr.  1 1  la  tonne  kilométrique,  et  41  kilomètres  sur  route.  Il  revien¬ 
drait  à  peu  près  à  55  francs. 

Nous  avons  alors  essayé  de  fabriquer  du  sable  avec  la  roche  calcaire  qui 
forme  la  gorge  d’Ilammam  Grouss,  dans  laquelle  le  barrage  doit  être  édi lié, 
et.  après  une  longue  série  d’expériences,  il  a  été  possible  de  présenter  à 
l'administration  des  résultats  tels  qu’elle  n'a  pas  hésité  à  approuver  la 
substitution  du  sable  fabriqué  au  sable  naturel. 

I.e  sable  artificiel  a  été  employé  déjà  dans  des  travaux  importants,  et 
notamment  :  |  our  les  forts  de  l.angrcs,  pour  le  tunnel  du  canal  de  la  Marne 
à  la  Saône,  pour  le  corps  du  grand  barrage  de  Saint-Geosmes.  Cependant,  au 
grand  tunnel  de  Teniet-KI-Merdj,  sur  la  ligne  Alger-Constantine,  et  au  bar¬ 
rage  du  llamiz,  les  entrepreneurs  y  ont  renoncé,  après  de  nombreux  essais, 
parce  que  le  prix  «b*  revient  était  trop  élevé.  Il  n’est  «loue  pas  inutile  de 
donner  quelques  indications  sur  les  résultats  obtenus  avec  les  calcaires  de 
rOued-Atmenia. 

Comme  composition  chimique,  le  tableau  ci-dessous  montre  que  cette 
roche  présente  une  analogie  des  plus  grandes  avec  les  calcaires  de  la 
Haute-Marne. 


CALCAIRE  OOUTIIKH  E 

(Ilaulo-Marne). 

calcaire  NÉOCOMIEV 

bE  L'OUID-ttmU. 

Silice  el  silicates  insolubles  .  .  . 

0.70 

1.77 

Oxyde  de  fer  et  alumine . 

0.90 

0.94 

Gliaux . 

55.90 

53.40 

Magnésie . 

0.7'J 

0.70 

Acide  carbonique . .  .  .  .  . 

AS.  90 

4S.76 

Humidité,  perles  et  corps  non  dosés. 

0.81 

0.57 

La  réussite  était  donc  à  peu  près  certaine,  et,  s’il  ne  s’était  pas  agi,  en 
l’espèce,  d’un  barrage  à  construire  à  l’amont  d’un  village,  sans  doute  nous 
n'aurions  pas  cru  nécessaire  de  procéder  à  des  expériences  directes. 

Le  sable  a  été  obtenu  au  grauulateur  Loiseau,  et,  sans  se  préoccuper 
tout  d’abord  d’obtenir  un  type  plus  ou  moins  parfait,  on  a  fabriqué  des 
briquettes  qui  ont  été  mises  dans  l’eau,  où  elles  ont  passé  deux  hivers. 
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exposées  à  toutes  les  intempéries,  sans  avoir  donné  le  moindre  signe  d’al¬ 
tération.  Il  est  donc  démontré  que  les  mortiers  ne  sont  pas  gélifs,  et  qu’ils 
ne  se  décomposent  pas. 

Cela  suffirait,  à  la  rigueur,  pour  des  mortiers  qui  ne  doivent  pas  travail¬ 
ler  à  l’extension.  Cependant,  on  a  voulu  se  rendre  compte  aussi  de  leurs 
propriétés  au  point  de  vue  de  la  résistance  à  la  traction. 

Le  granulateur  employé  avait  un  cylindre  de  0  m.  63,  avec  quatre  mar¬ 
teaux.  Le  crible  de  l’avant,  à  12  millimètres,  présentait  une  largeur  utile 
de  0  m.  50  et  une  hauteur  utile  de  1  mètre.  La  grille  d’arrière  avait 
0  m.  54  de  largeur  et  0  m.  40  de  hauteur. 

Le  tout  venant  donne  un  sable  dont  la  composition  varie  beaucoup  selon 
la  force  de  la  machine  et  la  vitesse.  Après  avoir  essayé  avec  une  machine 
de  six  chevaux,  qui  a  donné  de  mauvais  résultats,  on  en  a  pris  une  de 
douze  chevaux,  et  on  a  réalisé  un  premier  type  de  sable  dont  la  composition 
moyenne  est  la  suivante  : 

Grains  passant  au  crible  de  1 2mm  ,  mais  ne  passant  pas  au  crible  de  9mm  28  p.  1 00 

_  _  (jram  _  _ _ _  0mm  (J  _ 

—  —  6mm  —  —  5mm  21  — 

_  _  ^mm  _____  _ _  -j  mm  t)  ^  _____ 

—  —  lmm,5  (poussière)  —  19  — 


On  a  ensuite  pris  du  tout  venant,  et  on  en  a  fait  passer  successivement 
dans  chacun  des  cribles. 

Dans  chaque  opération,  on  a  mis  de  côté  ce  qui  passait  au  crible  et  ce 
qui  y  restait.  On  a  eu  ainsi  une  série  d’échantillons  de  sable  qui  ont  tous 
été  comparés  entre  eux,  au  point  de  vue  de  la  résistance  des  mortiers. 

On  a  reconnu  que  les  meilleurs  sables  sont  ceux  qui  ont  été  débarrassés 
complètement  de  la  poussière  ;  mais  on  a  constaté,  en  même  temps,  que 
les  autres  types  sont  très  comparables,  et  les  sables  privés  de  poussière  ne 
présentent  pas  sur  les  autres  une  supériorité  suflîsante  pour  justifier  et 
une  main-d’œuvre  supplémentaire  et  un  déchet  considérable.  Dans  les  mor¬ 
tiers  de  moins  de  deux  ans,  ils  se  comportent  même  moins  bien  que  les 
sables  de  tout  venant. 

Parmi  ceux-ci,  le  meilleur  échantillon  est  celui  qui  provient  du  crible  de 
9  millimètres.  En  prenant  pour  unité  la  résistance  des  mortiers  fabriqués 
avec  ce  type,  la  résistance  des  autres  mortiers  a  été  trouvée  de  : 


Sable  provenant  du  crible  de  5  millimètres.  . 
Sable  provenant  du  crible  de  6  millimètres.  . 
Sable  provenant  directement  du  granulateur. 


à  o  mois . 0.83 

à  2  ans . 0.84 

à  5  mois . 1.00 

à  2  ans . 0.94 

à  5  mois . 1.00 

à  2  ans . 0.95 


Dans  ces  conditions,  il  n’y  avait  pas  d’hésitation  possible,  et  le  sable 
adopté  pour  les  travaux  a  été  le  tout  venant  du  granulateur,  qui  évite  un 
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déchet  de  ‘2 S  pour  100.  tout  en  présentant  des  qualités  qu’on  peut  consi¬ 
dérer  comme  égales  à  celles  du  meilleur  type. 

Après  avoir  comparé  entre  eux  les  diiïérents  sables  artificiels,  on  a  com¬ 
paré  le  sable  artificiel  avec  le  sable  de  mer. 

Une  première  série  d'expériences,  entreprises  en  1888,  a  montré,  pour 
les  mortiers1  dans  l’eau,  que  le  sable  artificiel  se  comportait  mieux  que  le 
sable  de  mer,  et  que  l’avantage  allait  en  augmentant  à  mesure  que  les 
mortiers  vieillissaient.  On  a  trouvé,  en  effet,  pour  le  rapport  des  résistances 
à  la  traction  : 


A  ."  moi* . *.  .  .  .  1.15 

A  (•  mois .  I  .‘27 

A  I  an .  1.57 

A  2  ans .  1.51 


Pour  les  mortiers  dans  l’air,  le  sable  artificiel,  après  avoir  eu  d’abord 
l’avantage,  l’a  perdu  à  six  mois.  Mais,  étant  données  certaines  anomalies 
qu'avaient  présentée1»  les  expériences,  on  s’est  demandé  s’il  n'existait  pas 
une  cause  «l’erreur  qu’on  ne  réussissait  pas  à  découvrir,  et  on  a  jugé  utile 
de  refaire,  en  18110,  toute  une  série  nouvelle.  K I le  a  porté  à  la  fois  sur  des 
mortiers  à  la  truelle  et  sur  des  mortiers  au  rabot.  Ces  derniers  s’étant 
beaucoup  mieux  comportés  que  les  autres,  j'indiquerai  seulement  les  résul¬ 
tats  qui  leur  correspondent. 

Voici  les  résistances  trouvées  pour  les  mortiers  dans  l’air  : 


VlotlTims  v  «no  MLUG.  DK  Cil  M  X  DOl  R  1  MÉTRÉ  CIRE  DE 

mu 

JUBIK  Vf  «KH. 

kilofr. 

À  ô  mois . 

7.1  p.  c.  c. 

fi.fi  p.  C.  C. 

A  6  mois . 

7. fi  — 

fi.fi 

A  1  an . 

10.00  — 

U.  5 

A  2  ans . 

14.8 

1 4,2  — 

L’avantage  est  donc  constamment  resté  au  sable  fabriqué;  mais,  à 
l’inverse  île  ce  qui  s’était  passé  dans  l’eau,  les  deux  résistances  tendent  à 
devenir  égales. 

On  remarque  que  la  résistance  n’a  pas  augmenté  en  passant  de  trois  mois 
à  six  mois,  (’.e  n’est  pas  une  anomalie,  carie  même  fait  a  été  constaté  dans 
toutes  les  séries  d’expériences.  Nous  nous  expliquons  ce  fait  par  l’époque 
à  laquelle  on  a  fabriqué  des  briquettes.  Toutes  les  séries  d’expériences  ont 
commencé  au  mois  de  février,  de  sorte  que,  au  bout  de  trois  mois,  les 
briquettes  ont  eu  à  supporter  l’été  pendant  lequel  elles  n’ont  pu  absorber 
aucune  humidité.  Pans  la  série  de  1888,  l'été  avant  été  exceptionnellement 
sec,  la  résistance  a  même  diminué  pour  tous  les  sables  sans  exception. 

I.  Tous  les  mortiers  sans  exception  ont  été  faits  à  iflft  kilogrammes  de  chaux  du  Teil 
par  mètre  cuIh*  de  sable. 
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Cette  influence  de  l’humidité  de  l’air  parait  accusée  d’autre  part  par  les 
expériences  sur  les  mortiers  mixtes. 

Dans  la  série  de  1890,  on  a  laissé  des  briquettes  à  l’air  pendant  un  an, 
puis  on  les  a  ensuite  plongées  dans  l’eau  pendant  une  autre  année.  Des 
briquettes  fabriquées  en  môme  temps  ont  été,  au  contraire,  mises  d’abord 
dans  l’eau  pendant  un  an,  puis  laissées  à  l’air  pendant  une  autre  année. 

Au  bout  de  deux  ans,  les  premières  ont  donné  une  résistance  de 
22  kilogr.  8,  et  les  secondes  de  19  kilogr.  seulement. 

L’année  1890  a  été  très  pluvieuse  (92  centimètres  d’eau)  et  le  sirocco  a 
peu  soufflé.  En  1891,  il  y  a  eu  beaucoup  de  sirocco,  et  il  n’est  tombé  que 
50  centimètres  d’eau.  A  part  ces  conditions  climatériques,  on  ne  voit  pas 
qu’une  différence  quelconque  ait  pu  exister  entre  les  briquettes  qui  ont 
été  d’abord  dans  l’eau  et  celles  qui  ont  commencé  par  rester  dans  l’air. 
Elles  ont  été  faites  en  même  temps  par  le  même  agent,  et  le  hasard  seul 
a  présidé  à  la  répartition.  Cependant,  pas  une  seule  des  briquettes  im¬ 
mergées  d’abord  dans  l’eau  n’a  donné  une  résistance  égale  à  la  résistance 
la  plus  faible  donnée  par  les  autres  briquettes. 

Faut-il  donc  en  conclure  qu’il  existe  un  certain  degré  d’humidité  qui 
convient  mieux  que  tous  les  autres  aux  mortiers  frais?  Nous  nous  conten¬ 
terons  de  signaler  le  fait,  et  nous  en  ajouterons  un  autre,  où  l’influence 
climatérique  paraît  encore  plus  manifeste. 

En  1888,  année  très  sèche,  avec  40  centimètres  d’eau  seulement,  il 
n’est  tombé  que  9  centimètres  dans  les  trois  mois  qui  ont  suivi  la  fabrica¬ 
tion.  En  1890,  au  contraire,  pendant  ces  trois  mois,  il  y  a  eu  29  centi¬ 
mètres.  Au  bout  de  ces  trois  mois,  toutes  les  briquettes  de  la  première 
série,  avec  tous  les  sables  sans  exception,  ont  donné  des  résistances  qui 
n’ont  pas  atteint  la  moitié  des  résistances  obtenues  au  même  âge,  avec 
les  briquettes  de  1890,  ce  qui  justifie  l’opinion  émise  au  commencement 
de  ce  travail,  à  savoir  :  En  Algérie,  tout  au  moins,  la  résistance  des  mor¬ 
tiers  à  la  traction  subit  des  variations  qui  paraissent  avoir  pour  cause 
principale  les  conditions  climatériques,  et  ces  variations  sont  si  considé¬ 
rables  qu’elles  suffiraient,  d’après  moi,  pour  justifier  complètement  les 
profils  sans  extension. 

En  terminant  ce  qui  est  relatif  à  cette  question  de  résistance,  je  donnerai 
encore  un  dernier  renseignement.  Un  usinier  des  environs  de  Constantine 
perçait  un  grand  tunnel  dans  le  rocher  d’El-Kantara,  qui  est  le  même  que 
celui  de  l’Oued-Atmenia.  Il  se  servait  de  la  dynamite,  et  on  trouvait  dans 
les  débris  un  sable  qui  a  frappé  par  la  contexture  particulière  de  ses 
grains.  Au  lieu  d’être  presque  cubiques  comme  ceux  du  granulatelir,  ces 
grains  se  présentaient  sous  la  forme  d’aiguilles.  On  a  comparé  ce  sable  au 
sable  artificiel  obtenu  par  le  granulatcur,  et  l’avantage  lui  est  resté  à  tous 
les  âges  des  mortiers.  Le  rapport  des  résistances  a  été  de  1,10  à  trois  mois 
et  de  1,14  à  deux  ans.  Je  cite  ce  fait  sans  commentaires,  n’ayant  pas  d’ex¬ 
plication  à  en  donner. 
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Ce  qui  nous  a  frappé  immédiatement,  dans  les  divers  essais  de  fabrica¬ 
tion  du  sable,  c’est  l’in  fl  nonce  exercée  par  la  force  et  la  vitesse  de  la  ma¬ 
chine  et  sur  le  rendement  et  sur  la  qualité.  Il  faut  que  la  machine  soit  très 
forte  et  la  vitesse  très  grande.  Dès  que  l’appropriation  de  la  machine  au 
granulateur  n’est  pas  parfaite,  le  rendement  tombe  brusquement.  Avec  une 
machine  «le  douze  chevaux,  il  a  été  quatre  fois  plus  grand  qu’avec  une  ma¬ 
chine  de  six  chevaux,  à  la  condition  de  régler  la  machine  à  six  cents  tours 
à  la  minute.  C’est  cette  vitesse  qui  a  conduit  au  meilleur  résultat;  mais  il 
passait  encore,  à  la  grille  d’arrière,  50  pour  100  «lu  cube  total,  se  décom- 
posant  comme  il  suit  : 

I  l  pour  loti  en  poussière  emportée  par  le  vent, 

I I  pour  loti  «1«*  grains  très  gros,  à. reprendre, 

ôl  pour  100  «le  bon  sable  à  ajouter  à  celui  qui  passait  par  le  crible  de 
l'a  vaut. 

La  production  était  don«*  de  7‘2  pour  100,  «*t  comme  l’appareil  consom¬ 
mait  0  mètres  eu  lies  de  moellons  par  heure,  en  marchant  dix  heures,  on 
pourrait  fabriquer  15  mètres  cubes  «le  sable. 

Kn  prenant  un  granulateur  à  six  marteaux  et  une  machine  pins  forte, 
ou  arriverait  sans  doute  à  ne  laisser  passer  par  la  grille  d’arrière  que  les 
poussières  seulement,  ce  qui  économiserait  le  déchet  «*t  la  main-d’œuvre 
nécessaire  pour  la  reprise  «lu  bon  sable. 

Ouoi  qu’il  en  soit,  le  prix  «le  revient  «lu  sable  varie  s«d«m  les  quantités  à 
produire  dans  une  année,  et  aussi  suivant  les  circonstances  locales.  Celui 
«I ii i  va  être  donné  ci-dessous  correspond  à  une  fabrication  journalière  de 
15  mètres  cubée  à  l'Oued- Umenia. 


fr.  e. 

!•  Exlracliou  et  cassage  grossier  de  50  mètres  cubes  «le  moellons  à  2  fr.  î>0.  1*23  n 


‘2*  Chargement  et  transport  au  gueulard  de  ces  30  mètres  cultes  à  raison 

de  73  centimes  par  mètre  culte .  57  30 

5*  Versement  dans  le  gueulant  d  •  ce-,  30  mètres  cultes  à  raison  de  10  cen¬ 
times  par  mètre  cube . ’ .  5  » 

i*  Passage  au  crible  de,  matières  provenant  de  la  grille  d’arrière,  soit 

41  pour  100  de  50  mètres  cubes,  À  raison  de  73  centimes  le  mètre  cube.  10  30 

3*  Transport  et  versement  de  gros  grains  de  la  grille  d’arrière,  c’est- 
à-dire  de  0,14x50  7  mètres  cultes,  à  raison  de  30  centimes  par 

mètre  cube .  5  50 

6*  Mécanicien . * .  12  » 

7*  CliaulTetir .  5  » 

8*  Charbon,  530  kilogrammes  à  60  francs  la  tonne .  10  80 

0"  Huile  et  graisse .  4  » 

10*  l  sure  de  marteaux  à  raison  de  30  centimes  par  mètre  culte .  ‘20  # 

1 1*  Réparations  de  la  locomobile  et  «tu  granulateur,  autres  «|ue  le  rempla¬ 
cement  des  marteaux .  7  » 

1*2*  Intérêt  à  6  pour  100  du  capital  (12  000  francs  environ) .  2  » 

15*  Amortissement  de  la  locomobile  à  raison  de  20  pour  100  par  au  .  .  3  30 

II*  Amortissement  du  granulateur  en  50  000  mètres  cultes  pour  un  gra¬ 
nulateur  de  5  400  francs .  3  70 

15'  Installations  et  baraquements  pour  les  machines .  5  » 


Total . 271  50 
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271'  50 

Soit,  pour  1  mètre  cube  — — ■—  — .  651 

45 

5  pour  100  pour  frais  et  omissions .  0  52 

Total  général .  6  65 


Ce. prix  de  revient  ne  doit  être  admis  comme  bon  que  pour  un  industriel 
qui  s’établirait  à  l’Oued- Atmenia,  avec  un  débit  assuré  de  45  mètres  cubes 
par  jour,  mais  aussi  avec  la  nécessité  d’extraire  les  moellons.  Pour  un  entre¬ 
preneur  qui  aurait  à  construire  le  barrage,  il  doit  être  modifié  dans  beau¬ 
coup  de  ses  éléments. 

La  production  totale  devant  être  de  14000  mètres  cubes  en  deux  ans  et 
demi,  on  ne  peut  calculer  le  prix  de  revient  que  pour  la  totalité  de  la  fabri¬ 
cation,  car,  d’une  part,  une  partie  des  frais  généraux  restent  les  mêmes, 
et,  d’autre  part,  la  machine  et  le  granulateur,  bien  que  non  encore  amortis 
complètement,  ne  représenteraient  plus  pour  l’entrepreneur,  à  la  fin  des 
travaux,  qu'une  valeur  très  faible. 

Au  moyen  des  éléments  précédemment  posés,  on  trouve  alors  7  fr.  70; 
mais,  par  contre,  le  prix  se  réduirait  beaucoup  pour  une  raison  qui  est  la 
suivante  : 

Quand  on  procédera  à  l’extraction  des  moellons,  il  restera  en  carrière 
environ  15  pour  100  de  détritus.  En  y  ajoutant  le  déchet  résultant  de  la 
préparation  des  moellons  avant  emploi,  on  aura  assez  pour  fabriquer  les 
0/10  du  sable.  Il  faut  donc  retrancher  0/10  de  l’extraction  et  du  demi-cas¬ 
sage,  ce  qui  ramène  le  prix  de  revient  exactement  à  G  francs  *. 

Sauf  le  prix  du  charbon,  on  sera  dans  des  conditions  analogues  toutes 
les  fois  que  l’on  voudra  employer,  dans  une  construction  importante,  un 
sable  artificiel  fabriqué  avec  la  pierre  qui  doit  fournir  aussi  les  moellons *. 


Service  du  réservoir.  —  Évaporation. 

Il  serait  peu  intéressant  d’entrer  dans  des  détails  au  sujet  du  service  du 
réservoir.  Je  dirai  seulement  qu’il  est  destiné  à  la  fois  à  irriguer  des  terres 
et  à  fournir  de  l’eau  aux  usines  qui  en  manquent  actuellement,  précisé¬ 
ment  à  l’époque  où  elles  en  auraient  surtout  besoin.  Avec  les  belles  chutes 
dont  on  dispose  à  Constantine,  il  donnera  accessoirement  le  moyen 
d’éclairer  la  ville  à  l’électricité,  et  il  assurera  son  approvisionnement  en  eau 
et  son  assainissement. 

Le  problème  est,  du  reste,  bien  compliqué  par  l’irrégularité  du  débit  de 

1.  Au  bordereau  des  prix,  il  a  été  compté  comme  si  une  extraction  spéciale  était  néces¬ 
saire,  et,  malgré  cela,  la  substitution  du  sable  artificiel  au  sable  naturel  a  permis  de 
réaliser  une  économie  de  480  000  francs. 

2.  Toutes  les  expériences  sur  la  résistance  du  sable  ont  été  faites  par  M.  le  conducteur 
Anglade,  chef  de  bureau  de  l’ingénieur  en  chef,  sous  la  direction  de  M.  Souleyre,  ingé¬ 
nieur  ordinaire  à  Constantine.  A  l’heure  actuelle,  on  a  rompu  à  peu  près  1000  briquettes. 
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la  rivière.  Le  débit  moyen  annuel  parait  avoir  été,  en  trente-sept  ans,  de 
40000000  de  mètres  cubes,  mais  il  a  varié  do  12  000  000  à  180  000  000. 
En  outre,  ce  débit  est  fourni  presque  complètement  par  les  crues,  qui  sont 
subites  et  rapides.  Il  a  fallu  dès  lors  arriver  à  une  capacité  de  50  000  000 
de  mètres  cubes,  pour  eu  utiliser  25  sur  iO.  Sur  les  15  000  000  qui  seront 
perdus  en  moyenne  dans  une  année,  1 U  000  000  passeront  sur  le  déversoir, 
sans  pouvoir  être  retenus,  et  5  000  000  seront  absorbés  par  l’évaporation. 

Il  esl  assez  difficile  de  savoir  exactement  quelle  valeur  aura  celle  évapo¬ 
ration.  Cependant  nous  avons  une  base  précise.  J'avais  fait  autrefois,  pen¬ 
dant  cinq  années  consécutives,  des  expériences  aux  étangs  du  Djebel-Ouach 
qui  dominent  Conslantine.  Avec  une  surface  d’évaporation  de  2  hectares, 
une  profondeur  de  5  à  ü  mètres  et  un  cube  de  120000  mètres,  on  esl  déjà 
dans  des  conditions  satisfaisantes. 

J’ai  obtenu  5, 1  millimètres  pour  la  moyenne  de  l'hiver,  cl  8  millimètres 
pour  la  moyenne  de  l’élé.  soi!  0.7  millimètres  pour  la  moyenne  générale 
eu  vingt-quatre  heures,  cl  2  ni.  15  pour  I  évaporation  totale  on  un  an. 

Nous  avons  cru  devoir  augmenter  ce  cbillre  et  b*  porter  à  2  in.  90.  Au 
Djebel-Ouacli,  en  effet,  la  température  est  sensiblement  moins  élevée  qu’à 
Conslantine,  et  les  étangs  sont  défendus  par  des  plantations  importantes. 
D'autre  part,  sur  les  Hauts  Plateaux,  ou  esl  constamment  balaye  par  des 
vents  violents,  et,  dans  une  retenue  de  barrage,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte 
aussi  du  réchaulTement  parle  sol  des  parties  peu  profondes. 

Les  pluies  devant  restituer  au  réservoir  0  m.  29  en  hiver  et  0  m.  21  en 
été,  nous  avons  compté,  pour  les  pertes  par  évaporation,  0  m.  80  en  hiver 
et  I  m.  50  en  été. 

Envasement. 


Le  Hliumel  a  été  jaugé  pendant  0  ans  non  seulement  en  débit  liquide, 
mais  aussi  on  débit  solide.  Les  apports,  presque  nuis  en  temps  ordinaire, 
prennent,  pendant  les  crues,  une  importance  assez  grande.  Lu  moyenne,  le 
limon  charrié  parla  rivière  a  été  trouvé  égal  à  8,  1009  du  cube  total,  ce  qui 
donne  520  900  mètres  cubes  pour  un  débit  moyen  de  10  000090.  En 
amont  de  la  gorge,  la  rivière  a  une  faible  pente,  et  transversalement  le  ter¬ 
rain  est  presque  plat.  Il  en  résulte  une  retenue  de  près  de  5  000  mètres  qui 
présente  un  étranglement  très  marqué  a  mi-longueur  a  peu  près.  A  I  en¬ 
trée  de  la  retenue,  et  à  l'étranglement,  la  diminution  brusque  de  vitesse 
donnera  lieu  à  des  dépôts  dans  lesquels  les  matières  se  rangeront  par 
ordre  de  densité,  et  il  n’arrivera  au  pied  du  mur  que  les  parcelles  de 
limon  très  tenues,  c’est-à-dire  une  fraction  seulement  de  l’apport  solide. 

En  temps  ordinaire,  tout  le  débit  solide  sera  retenu  par  le  réservoir, 
même  s’il  esl  déjà  plein  ;  mais,  étant  données  la  violence  et  la  rapidité  des 
crues,  on  peut  espérer  qu’elles  entraîneront  avec  elles,  par-dessus  le  déver¬ 
soir,  la  plus  grande  partie  des  80  000  mètres  île  limon  correspondant  au 
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cube  de  10  000000  qui  ne  pourra  pas  être  retenu,  et  on  peut,  je  crois, 
estimer  à  250000  mètres  cubes  l’apport  annuel  moyen  qui  restera  dans  le 
réservoir. 

D’après  ce  qui  a  été  dit  déjà,  à  propos  du  service  du  réservoir,  on  voit 
que  la  situation  se  présente  très  mal,  puisqu’elle  peut  se  résumer  ainsi  : 

—  Impossibilité  de  suspendre  le  service. 

—  Pas  d’eau  à  perdre. 

—  Dépôts  considérables  ayant  leur  centre  de  gravité  très  loin  du  pied 
du  mur. 

Dans  ces  conditions,  la  plupart  des  systèmes  employés  jusqu’à  ce  jour 
sont  à  rejeter  immédiatement. 

On  ne  peut  songer  ni  au  procédé  d’Almanza  et  du  Sig,  ni  aux  évacua- 
teurs,  ni  aux  désarenadors. 

Du  reste,  à  l’Habra,  au  Tlelat,  à  la  Djidiounia,  les  évacuateurs  n’ont  pas 
empêché  l’envasement;  quant  aux  désarenadors,  il  en  a  été  établi  dans  un 
grand  nombre  de  barrages,  et  le  succès  a  été  au  moins  médiocre. 

Au  Ilamiz,  on  n’a  pas  pu  encore  le  juger  parce  que  le  barrage  n’est  pas 
en  service.  Aux  Grands  Cheurfas,  ils  n’ont  pas  eu  le  temps  de  fonctionner. 

A  Fuentes,  les  désarenadors  n’ont  pas  servi;  au  Val  d’Inferno,  ils  oui 
échoué  complètement. 

A  part  les  barrages  espagnols,  construits  dans  ces  dernières  années,  sur 
lesquels  nous  n’avons  pas  encore  de  renseignements,  les  désarenadors 
paraissent  avoir  réussi  seulement  à  EIche  et  à  Alicante;  mais,  tout  au 
moins  à  Alicante,  la  capacité  de  la  retenue  est  faible,  et  les  pentes  sont 
fortes,  ce  qui  constitue  un  cas  tout  particulier. 

Nous  avons  alors  essayé  un  dragage  direct  et  l’évacuation  des  déblais, 
mélangés  d’eau,  par  une  grande  conduite.  Le  calcul  a  été  fait  dans  4  hypo¬ 
thèses  différentes,  en  supposant  successivement  :  qu’on  draguerait  les 
apports  eux-mêmes  ou  bien  un  cube  équivalent,  aux  abords  du  mur;  qu’on 
emploierait  la  vapeur  pour  faire  mouvoir  les  dragues,  ou  bien  qu’on  trans¬ 
porterait,  à  l’électricité,  la  force  disponible  au  barrage. 

Dans  les  4  hypothèses,  le  prix  de  revient  du  mètre  cube  n’a  pas  changé 
beaucoup  ;  le  moins  élevé  a  été  deO  fr.  229  et  le  plus  élevé  de  0  fr.  274,  et 
ces  chiffres  ne  doivent  être  considérés  que  comme  des  minima  qui  ne 
seraient  atteints  qu’après  plusieurs  années  de  marche  régulière. 

Si  réduits  qu’ils  soient  déjà,  ces  prix  conduiraient  encore  à  une  dépense 
inacceptable.  Le  réservoir,  porté  à  la  capacité  de  72  000  000  de  mètres 
cubes  ne  coûte,  en  effet,  que  1  800  000  francs.  Le  dragage  de  250  000  mètres 
cubes  représenterait  une  somme  presque  égale  à  l’intérêt  du  capital  con¬ 
struction.  Nous  y  avons  renoncé  complètement  et  nous  avons  adopté  une 
autre  combinaison,  qui  est  très  économique. 

En  construisant  la  courbe  des  dépenses  en  fonction  des  capacités,  on  a 
constaté  qu’avec  une  dépense  supplémentaire  de  200000  francs  on  pouvait 
élever  le  barrage  de  2  m.  50,  et  passer  de  la  capacité  de  50  000  000  à  celle 
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de  72  000000.  Les  22  millions  ainsi  gagnés  permettent  de  loger  les  vases 
presque  pendant  un  siècle  —  l’éternité  pour  une  entreprise  humaine  — 
et  le  désenvasement,  amortissement  compris,  coûte  à  peine  10000  francs 
par  an,  soit  4  centimes  par  mètre  cube. 

Au  bout  de  ce  siècle,  l’ouvrage  aura  encore  toute  sa  puissance,  et  le  ser¬ 
vice  ne  sera  pas  beaucoup  gène  pendant  les  quarante  ans  qu  il  lui  faudra 
ensuite  pour  s’envaser  encore  de  10  000  000.  Après  cela,  on  avisera,  le  cas 
échéant  ;  mais,  sans  doute,  il  ne  faudra  pas  attendre  aussi  longtemps  pour 
que  nos  successeurs  aient  trouvé  mieux  que  nous. 

Si  on  pouvait  toujours  s’en  tirer  à  aussi  bon  compte,  l’envasement  ne 
serait  pas  bien  redoutable;  malheureusement  ce  n’est  pas  là  une  vraie 
solution;  ce  n’est  même  pas  du  tout  une  solution.  C’est  simplement  une 
circonstance  favorable. 


Paris,  le  2C  juillet  IN'.LL 
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En  abordant  ce  sujet,  on  peut  être  étonné  que,  par  le  temps  de  mono¬ 
graphies  qui  court  depuis  environ  un  demi-siècle,  celle  du  marinier  n’ait 
pas  été  déjà  faite.  Elle  est  meme  absente  de  celles  des  «  ouvriers  des  deux 
mondes  »  inaugurées  par  l’illustre  Le  Play,  où  sa  place  était  cependant 
bien  marquée. 

Mais,  en  réfléchissant  un  peu,  l’on  se  rend  compte  sans  trop  de  peine  de 
cet  oubli. 

Pour  la  foule,  le  marinier  n’est  qu’un  profil  qui  passe,  disparaissant  au 
premier  tournant  de  la  rivière,  et  s’effaçant  peu  à  peu  dans  le  lointain, 
sans  laisser  plus  de  trace  dans  l’esprit  que  son  bateau  sur  l’eau  qui  le 
porte. 

Pour  le  plus  grand  nombre  des  écrivains  spéciaux  en  matières  économi¬ 
ques,  il  est  négligeable,  étant  à  peine  connu.  Sa  vague  silhouette  se  perd 
dans  la  fumée  des  locomotives,  le  bruit  à  peine  perceptible  du  glissement 
de  son  bateau  dans  le  fracas  des  trains,  sa  fonction  modeste  dans  le  mou¬ 
vement  énorme  et  bruyant  du  chemin  de  fer,  son  formidable  concur¬ 
rent. 

Enfin,  la  plupart  de  ceux  qui  s’adonnent  aux  questions  ouvrières  ne 
s’occupent  pas  de  lui,  non  plus,  parce  qu’il  n’a  jamais  rien  mis  en  péril, 
ni,  par  aucune  violence,  apeuré  le  capital  et  sollicité  l’attention. 

Quant  au  commerce  qui  l’emploie  et  se  trouve  en  rapports  constants 
avec  lui,  il  va  sans  dire  qu’il  a  autre  chose  à  faire. 

On  l’oublie  si  facilement  et  si  inconsciemment,  le  marinier,  qu’aucun 
des  quatre  Congrès  qui  ont  précédé  celui-ci  ne  s’en  est  inquiété.  Dans  tous, 
on  a  parlé  de  la  voie  principalement,  de  la  traction  beaucoup,  du  véhicule 
un  peu,  mais  du  marinier  aucunement.  L’âme  vivante  de  toutes  ces  choses 
a  passé  inaperçue. 


2 


LE  MARINIER. 


Le  personnel  marinier  n'est  cependant  pas  chez  lions,  en  France,  une 
quantité  intime.  D’après  une  statistique  établie  en  1887  par  le  Ministère 
des  Travaux  publics,  il  comprend  environ  58  H)8  individus,  naviguant  sur 
16  405  bateaux.  Si  l’on  considère  qu'aulour  de  la  plupart  se  groupe  une 
famille,  c’est  là  toute  une  population. 

Il  nous  a  donc  paru  qu’il  était  temps  de  lui  consacrer  au  moins  une  pre¬ 
mière  et  sommaire  étude,  qui  mette  dans  la  lumière  qui  leur  convient  et 
sa  physionomie  si  intéressante  et  son  action  si  nécessaire. 

Paraphrasant  l’aphorisme  si  connu  du  spirituel  auteur  de  la  «  Physio¬ 
logie  du  goût  »,  on  peut  dire  qu’on  devient  transporteur,  mais  qu’on  naît 
marinier. 

C’est  qu’en  effet,  le  marinier  a  une  vie  tellement  à  part  qu’il  faut  y 
naître  pour  s’y  habituer  et  y  rester. 

Sur  leur  bateau  qui  est,  à  la  fois,  une  habitation  et  un  véhicule,  les  ma¬ 
riniers  mènent  une  existence  nomade,  isolée,  pénible,  qui  réunit  ainsi  les 
trois  caractères  les  plus  généralement  contraires  à  notre  nature. 

La  plupart  n’ont  d'autre  domicile  que  leurs  bateaux,  de  points  d’attache 
que  leurs  lieux  de  départ  et  de  destination,  de  points  de  repère  que  les 
écluses  où  ils  passent.  Ce  sont  des  forains  d’une  espèce  particulière,  subis¬ 
sant,  aggravés,  tous  les  inconvénients  de  leurs  déplacements  professionnels 
constants,  sans  autre  compensation  que  de  rares  et  précaires  avantages. 

Ils  sont  isolés,  par  suite  plus  indépendants  dans  leur  vie  privée,  mais 
payant  chèrement  cette  indépendance  relative  par  une  étroite  sujétion  ad¬ 
ministrative  et  commerciale,  non  moins  que  par  les  privations  auxquelles 
«•et  isolement  les  soumet. 

Enfin  le  marinier  a  une  vie  pénible  parce  qu’il  est.  dans  son  métier,  en 
Imite  à  toutes  les  intempéries:  parce  que  le  véhicule  qu’il  mène  sur  un 
élément  instable  exige  par  moments  une  grande  dépense  de  force  et  d’a¬ 
dresse,  enliu  parce  que  les  gains  qu’il  tire  de  son  labeur  sont  loin  d’étre en 
rapport  avec  la  peine  qu’i!  est  obligé  de  se  donner  et  les  dangers  qu’il 
court. 

Plus  que  tout  autre,  le  marinier  doit  compter  avec  les  éléments,  et  ceux, 
précisément,  l’air  et  l’eau,  qui  sont  les  moins  maîtrisables  par  l’homme. 
L’hiver,  il  a  contre  lui  personnellement  et  professionnellement  le  froid, 
plus  vif  et  plus  pénétrant  sur  l’eau  que  sur  terre,  les  neiges,  le  brouillard, 
les  vents,  les  glaces;  l’été,  l’ardeur  du  soleil  et  la  sécheresse.  Il  va  dans 
son  travail  d’un  extrême  à  l’autre.  Aux  longues  heures  d’inactivité  qu’il 
passe  sur  la  rivière  ou  dans  les  longs  biefs,  au  pas  régulier  des  chevaux 
qui  le  hâlent,  et  sans  rien  qui  le  dérange,  succèdent,  aux  passages  des  en¬ 
droits  l'étrécis  et  encombrés,  des  manœuvres  dures  dans  lesquelles  le  lourd 
véhicule  qu’il  dirige  exige  de  lui  une  attention,  une  force,  une  adresse, 
une  expérience  d’autant  plus  nécessaires, que  le  moindre  faux  mouvement 
de  la  barre  ou  de  la  gaffe  peut  compromettre  la  sécurité  du  bateau,  de  son 
chargement,  ou  la  vie  même  du  batelier. 
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Les  conditions  économiques  de  son  industrie  ne  sont  pas  pour  lui  plus 
clémentes  que  les  conditions  physiques.  Quant  les  intempéries  deviennent 
trop  fortes,  elles  l’arrêtent,  retardent  ses  opérations,  et  le  condamnent  à 
une  inaction  pendant  laquelle  il  use,  sans  profit,  ses  modestes  res¬ 
sources. 

Les  chômages  administratifs  se  joignent  aux  chômages  naturels  ;  et  les 
uns  ainsi  que  les  autres  concourent  à  le  placer  dans  l’état  d’infériorité  iné¬ 
vitable  qui  résulte,  pour  une  industrie,  d’arrêts  successifs  de  toute  activité 
qui  durent  bien,  ensemble,  de  deux  à  trois  mois  chaque  année. 

Le  commerce  qui  l’emploie  ne  lui  fait  pas,  en  général,  des  conditions 
meilleures  que  la  nature.  11  subit  les  unes  comme  les  autres.  Dans  cette 
lutte  des  intérêts  qui  forme  le  fond  des  affaires,  il  est  presque  toujours  la 
victime  parce  qu’il  est  le  plus  faible. 

Aussi  toutes  ces  difficultés  et  infériorités  ne  laissent-elles  au  marinier 
que  la  plus  faible  rémunération  de  son  travail.  11  doit  se  considérer  comme 
heureux  alors  qu’après  avoir  pauvrement  vécu  avec  sa  famille,  il  peut 
mettre  de  côté,  quand  les  temps  ne  sont  pas  trop  mauvais,  de  médiocres 
bénéfices,  non  pas  pour  assurer  quelque  aisance  à  sa  vieillesse,  mais  pour 
parer  aux  moments  difficiles  des  maladies,  des  chômages  forcés,  des  répa¬ 
rations  indispensables,  etc. 

On  comprend  qu’en  de  pareilles  conditions  le  métier  de  marinier,  peu 
attrayant,  soit  héréditaire,  et,  par  suite,  traditionnel.  Le  fils  succède  au 
père,  et,  après  avoir  travaillé  avec  lui,  s’établit  à  côté  de  lui. 

Qu’on  le  prenne  en  France  partout  où  l’on  voudra  :  sur  la  péniche  du 
Nord,  le  chaland,  la  besogne,  la  gabarre  charentaise  moitié  maritime,  moi¬ 
tié  fluviale,  etc.,  le  marinier  sera  né  sur  le  bateau,  ou  au  bord  d’une  voie 
de  navigation.  Jamais,  ou  presque  jamais,  l’on  ne  verra  à  ses  côtés,  navi¬ 
guant  avec  lui,  l’homme  de  pleine  terre  et  des  champs,  venu  dans  un 
autre  milieu,  plié  dès  l’enfance  à  d’autres  habitudes.  Et  il  n’en  peut  être 
autrement.  Le  côté  nomade  de  la  vie  du  marinier  est  antipathique  à  l’es¬ 
prit  du  paysan  casanier  et  attaché  à  la  terre  ;  et  sa  vie  isolée  sourit  peu  à 
l’ouvrier  des  villes,  ami  du  bruit,  des  foules,  et  habitué  aux  spectacles 
variés  et  distrayants  des  grandes  agglomérations  humaines. 

Vivant  ainsi,  isolé,  nomade  et  traditionnel,  le  marinier  subit  toutes  les 
conséquences  morales  et  matérielles  de  cette  situation.  Il  est  peu  enclin 
aux  changements,  se  délie  des  théories,  et  n’adopte  les  progrès  qu’après  les 
avoir  longuement  examinés  et  expérimentés,  dispositions  naturelles, 
d’ailleurs,  dans  tous  les  métiers  où  l’individualité  joue  un  rôle  prépon¬ 
dérant. 

L’esprit  d’association,  du  reste  peu  répandu  en  France,  même  dans  des 
milieux  plus  élevés,  le  trouve  particulièrement  rebelle,  à  ce  point  qnc, 
tandis  qu’il  en  aurait  le  plus  besoin,  il  n’a  nulle  part  fondé  de  sociétés  de 
secours  mutuels,  de  coopération,  de  retraites,  etc.,  telles -que  d’autres 
ouvriers  en  ont  élablies.  Il  a  su  cependant  créer  des  sociétés  mutuelles 


\ 


LE  MARINIER. 


d'assurances  en  vue  de  répondre  à  un  besoin  immédiat  cl  à  des  risques  de 
tout  instant. 

Ce  sont  là  les  raisons  principales  du  retard  des  progrès  de  la  batellerie, 
aussi  bien  dans  son  exploitation  commerciale  que  technique. 

Mais,  les  choses  de  ce  monde  sont  ainsi  faites  qu’aucun  mal  ne  va  ja¬ 
mais  sans  un  peu  de  bien,  aucune  faiblesse  naturelle  sans  quelque  com¬ 
pensation. 

l/cxistence  pénible  et  modeste  du  marinier  conserve  chez  lui  des  quali¬ 
tés  de  résistance  à  la  peine,  d’endurance  aux  diflicultés  de  toute  sorte,  qui 
deviennent  de  plus  en  plus  rares. 

L’isolement  dans  lequel  il  vit,  le  modeste  salaire  dont  il  se  contente,  le 
soustraient  aux  tentatives  quotidiennes  qui  gangrènent  l’ouvrier  des  villes 
et  commencent  à  perdre  celui  des  campagnes.  A  l’écart  sur  son  bateau, 
restant  avec  les  siens,  aidé  par  sa  femme  qui  travaille  avec  lui,  par  ses 
enfants  dès  qu’ils  sont  en  élat  de  courir  sur  les  plats-bords,  il  garde  sous 
l'influence  de  l’intérêt,  concordant  avec  celle  des  affections,  l'habitude  et 
le  goût  salutaires  de  la  famille.  Il  réalise  ainsi  l’état  que  de  nombreux  es¬ 
prits  ayant  étudié  les  questions  sociales  regardent  comme  l’idéal  :  celui  de 
l’ouvrier  libre  travaillant  chez  lui  et  en  famille. 

S'il  le  sauvegarde  dans  une  large  mesure  sous  le  rapport  moral,  l’isole¬ 
ment  du  marinier  ne  le  garantit  pas  moins  au  point  de  vue  social.  Il  lui 
permet  d’éviter  les  malsaines  excitations  des  meneurs  de  grèves,  faux  ou¬ 
vriers  haineux  ou  phraseurs  qui  ne  cherchent  dans  les  revendications 
bruyantes  qu’ils  provoquent  qu’une  notoriété  qui  serve  leurs  appétits  ou 
leur  ambition. 

I je,  marinier  garde  donc  ainsi  les  qualités  les  plus  précieuses.  Ht  ces  qua¬ 
lités,  dont  l’influence  sur  le  travail  effectif  est  incontestablement  considé¬ 
rable,  augmentent  d’autant  l’importance  du  rôle  économique  qu’il  remplit 
dans  l’ensemble  «les  transports. 

Ce  sont-elles  aussi  qui  le  rendent  si  difficilement  remplaçable.  Ce  n’est 
qu’avec  le  temps  qu’un  marinier,  même  né  dans  le  métier,  acquiert  toutes 
les  connaissances  techniques  et  toute  l’expérience  qui  lui  sont  néces¬ 
saires. 

Cependant,  il  y  a  lieu  de  constater,  depuis  quelques  années,  une  sorte 
de  lente  évolution  dans  le  personnel  marinier.  La  période  de  trente  années 
environ  qui  s'est  écoulée  entre  la  création,  le  développement  des  voies  fer¬ 
lées  et  la  suppression  des  droits  de  navigation,  a  été  des  plus  dures  pour 
la  batellerie  et  pour  le  marinier,  ayant  à  lutter  contre  une  concurrence  de 
plus  en  plus  active  et  triomphante,  et  à  supporteren  même  temps  des  droits 
de  navigation  et  des  taxes  diverses  qui,  malgré  des  réductions  successives, 
restaient  trop  lourdes  pour  une  industrie  en  décroissance  et  presque  sa- 
criflée.  beaucoup  la  considéraient  même  comme  n’ayant  plus  de  raison 
d’être.  C’est  à  cette  période  surtout,  qui  compte  encore  de  nombreux  sur¬ 
vivants,  que  s'applique  le  tableau  que  nous  venons  de  faire. 
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Mais  les  temps  se  sont  modifiés.  D’impérieuses  nécessités  économique^ 
ont  amené  depuis  vingt  ans  un  revirement  dans  les  esprits,  qui  les  a  con¬ 
duits  à  mieux  apprécier  le  rôle  de  la  batellerie.  Celle-ci,  avec  sa  place,  a 
retrouvé  des  forces  et  du  courage.  Dix  ans  plus  tard,  la  suppression  des 
droits  qui  lui  enlevaient  le  plus  clair  de  ses  maigres  bénéfices  lui  permet¬ 
tait  un  peu  d’essor. 

Tout  s’en  est  ressenti.  Le  marinier  a,  depuis  lors,  repris  conscience  de 
lui-même  et  de  son  rôle.  Si  les  anciens  sont  toujours  plus  ou  moins  re¬ 
belles  aux  idées  nouvelles,  aux  changements  que  doivent  amener  les  modi¬ 
fications  survenues,  les  jeunes  montrent  un  esprit  plus  ouvert,  se  rendent 
mieux  compte  de  leurs  intérêts,  les  serrent  de  plus  près,  en  un  mot  s’élè¬ 
vent  à  une  compréhension  plus  large  et  plus  exacte  en  meme  temps  des 
conditions  et  des  nécessités  de  leur  industrie. 

C’est  à  la  force  de  résistance  qu’ont  montrée  les  premiers  qu’est  dû  le 
maintien  de  la  batellerie  au  milieu  des  circonstances  si  difficiles  qu’elle  a 
traversées.  C’est  à  l’initiative,  à  l’ardeur  des  seconds  qu’on  doit  attribuer 
en  grande  partie  ses  progrès. 

ils  comprennent  mieux  la  nécessité  impérieuse,  qui  résulte  pour  eux  de 
la  concurrence,  d’apporter  à  leur  exploitation  des  perfectionnements.  A 
mesure  que  leur  éducation  technique  se  développe,  ils  se  montrent  plus  cu¬ 
rieux  des  améliorations  possibles.  On  peut  dire  que  celles-ci,  au  point  de 
vue  de  la  traction,  du  véhicule,  des  conditions  commerciales,  etc.,  suivront 
le  développement  intellectuel  du  marinier. 

Le  marinier  sait  donc  se  tirer  d’affaire,  et  même  progresser,  lorsque  les 
conditions  qui  lui  sont  faites  ne  lui  sont  pas  trop  défavorables.  Ce  qu’il  lui 
faut  surtout,  pour  remplir  son  métier  modeste  et  en  retirer  les  légitimes 
satisfactions  auxquelles  tout  travailleur  a  droit,  c’est  le  minimum  de  char¬ 
ges  avec  le  maximum  de  liberté. 

Tout  ce  que  nous  venons  d’exposer  montre  combien  le  marinier,  ou¬ 
vrier  typique  modèle,  est  à  ménager.  On  pourrait  rechercher  à  ce  sujet  s’il 
y  a  lieu  d’encourager  certaines  tendances  qui  voudraient  donner  aux  ba¬ 
teaux  un  plus  fort  tonnage,  tendances  qui  dans  le  Nord,  par  exemple,  con¬ 
duiraient  les  mariniers  à  modifier  considérablement  leur  système  familial 
en  les  forçant  de  prendre  avec  eux  des  aides  étrangers. 

Nous  pourrions  aussi  toucher  quelques  mots  des  Compagnies  de  naviga¬ 
tion  et  de  leur  avenir,  examiner  si  la  petite  marine  est  menacée  par  leur 
concurrence  de  disparaître.  Notre  conviction,  disons-le  tout  de  suite,  est 
tout  à  fait  négative;  et  nous  ajouterons  que  ce  résultat  serait  extrêmement 
regrettable  en  nous  plaçant  au  point  de  vue  des  intérêts  du  commerce  et 
de  l’industrie,  le  rôle  si  simple  et  si  économique  du  marinier,  son  action 
multiple  étant  absolument  indispensables  pour  assurer  à  ces  intérêts  le 
bon  marché  des  transports,  outre  que  c’est  dans  cette  batellerie  que  peut 
seulement  se  recruter  le  personnel  des  Compagnies  de  navigation. 

Mais  ces  questions  subsidiaires  nous  entraîneraient  hors  du  cadre  res- 
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treinl  que  lions  nous  sommes  tracé,  et  dans  lequel  nous  n’avons  voulu  que 
mettre  une  esquisse  de  la  physionomie  personnelle  du  marinier,  n’ayant 
qu’un  but,  celui  d’attirer  davantage  sur  elle  l’attention  qu’elle  mérite  à 
tant  d’égards,  estimant  que  nous  aurons  fait  une  besogne  suffisamment 
utile  si  cette  étude  a  réussi  à  en  provoquer  d’autres. 


Paris,  le  28  juillet  1892. 
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PAR 

M.  GALLIOT 

Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Dijon. 


La  question  du  louage  des  bateaux  par  des  moyens  mécaniques  a  fait 
l’objet  de  diverses  études  dans  ces  dernières  années,  et  il  semble  qu’au- 
jourd’hui  l’attention  se  porte  plus  particulièrement  du  côté  de  l’emploi  de 
l’électricité.  A  ce  point  de  vue,  nous  espérons  qu’on  trouvera  quelque 
intérêt  à  l’étude  que  nous  avons  faite  depuis  1889  et  achevée  celte  année, 
dans  le  but  de  remplacer  par  des  toueurs  électriques  les  toueurs  à  vapeur 
employés  depuis  1867  à  faire  franchir  aux  bateaux  le  souterrain  de 
3  509  mètres  à  une  seule  voie  existant  au  bief  de  partage  du  canal  de 
Bourgogne,  ainsi  que  les  tranchées  aux  abords  dont  la  longueur  totale  est 
de  2  100  mètres. 

Les  toueurs  actuels,  l’un  à  chaudière  ordinaire,  l’autre  à  vapeur  sur¬ 
chauffée  système  Lamm-Francq,  remorquent  les  convois  en  tirant  sur  une 
chaîne  noyée;  ils  seraient  remplacés  par  un  appareillage  utilisant  la  force 
des  chutes  des  écluses  qui  terminent  le  bief. 

En  raison  de  circonstances  particulières  au  canal,  et  notamment  parce 
que  la  presque  totalité  des  réservoires  déversent  leurs  eaux  dans  le  bief 
de  partage,  on  dispose  aux  écluses  d’une  force  journalière  qui,  dans  les 
conditions  ordinaires,  atteint  de  60  à  1 00  millions  de  kilogrammètres,  et 
que,  par  des  modifications  légères  dans  l’alimentation,  on  pourra  pousser 
à  240  millions  de  kilogrammètres.  D’un  autre  côté,  le  travail  nécessaire 
au  touage,  calculé  d’après  des  expériences  faites  à  plusieurs  reprises,  ne 
dépasse  jamais,  dans  les  conditions  actuelles  de  remorquage,  12  millions 
de  kilogrammètres  par  jour.  L’utilisation  de  ces  forces  naturelles  parait 
donc  pouvoir  se  faire  très  facilement. 

Après  avoir  étudié  successivement  des  projets  d’emploi  de  l’air  com¬ 
primé,  puis  d’installation  d’un  cable  télodynamique  analogue  à  ceux  dont 
se  sert  M.  Maurice  Lévy,  on  a  été  conduit  à  donner  la  préférence  à  l’élec- 
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tricité,  comme  fournissant  un  moyen  plus  commode  et  beaucoup  plus 
économique  que  tout  autre.  Voici  le  résumé  succinct  du  projet  qui  a  été 
présenté  à  l’Administration  en  janvier  dernier. 

On  a  admis  que  la  puissance  du  loueur  électrique  serait  de  lk2  chevaux- 
vapeur.  force  rarement  atteinte  aujourd’hui,  mais  qui  parait  nécessaire  si 
l'on  veut  augmenter  un  peu  la  vitesse  du  passage.  On  a  supposé  aussi  que 
le  rendement  industriel  de  (  installation  électrique  ne  serait  que  de 
45  pour  100  environ,  bien  que  les  progrès  laits  récemment  dans  la  con¬ 
struction  de  ces  machines  puissent  faire  espérer  un  peu  plus. 

L’installation  complète  comporte  une  turbine  à  chaque  écluse,  une 
dynamo-réceptrice  accouplée  à  chacune  de  ces  turbines;  un  circuit  les 
réunit,  et  c’est  sur  ce  circuit  que  le  bateau- toueur  prend  le  courant  néces¬ 
saire  pour  actionner  sa  réceptrice  et  remorquer  le  convoi. 


Batcau-touear  et  chaîne  de  touage. 


Nous  n’avons  aucun  motif  de  ne  pas  employer  la  chaîne  noyée  actuelle: 
bien  plus,  comme  cette  chaîne  doit  forcément  être  conservée  pour  l’utili¬ 
sation  du  toueur  aujourd’hui  en  service,  et  qui  devra  encore  être  utilisé 
de  temps  en  temps,  il  convient  que  le  nouveau  louage  se  serve  de  la  même 
chaîne. 

11  n’en  est  pas  de  même  pour  le  bateau-toueur.  bien  que  l’appareillage 
électrique  ne  doive  tenir  qu’une  place  si  restreinte  qu’on  pourrait  facile¬ 
ment  l’installer  sur  un  de  nos  bateaux  actuels,  nous  proposerons  la  con¬ 


struction  d’un  nouveau  bateau. 

It’une  part,  il  ne  faut  pas  songer  à  se  servir  du  dernier  loueur  construit, 
puisque  étant  conservé  comme  réserve  et  comme  complément  de  notre 
installation  nouvelle,  il  doit  échanger  son  service  avec  celui  du  toueur 
électrique.  Et,  d’autre  part,  la  roque  du  vieux  loueur  est  aujourd’hui  fort 
mauvaise  et  demande  à  être  remplacée.  On  pourrait  cependant  l’utiliser  si 
un  nouveau  motif  ne  venait  pas  s’ajouter  à  ceux-ci  pour  engager  à  faire 
un  nouveau  bateau. 

L’appareillage  du  toueur  électrique  ne  pèsera  pas  l  000  kilogrammes,  et 
il  serait  absurde,  pour  porter  un  si  faible  poids,  de  se  servir  d’un  bateau 
pesant  75  tonnes  et  dont  la  marche  seule,  par  conséquent,  donne  lieu,  de 
la  part  de  l’eau,  à  une  résistance  énorme.  11  est  tout  indiqué  de  bâtir  un 
petit  toueur  léger  ne  donnant  presque  aucune  résistance  au  mouvement; 
grâce  auquel,  par  conséquent,  lorsque  aucun  bateau  ne  devra  être  remorqué 
dans  un  sens,  la  traversée  pourra  être  faite  en  un  temps  très  restreint. 

C’est  pour  répondre  à  ces  conditions  que  nous  avons  projeté  le  petit 
bateau-toueur  dont  les  dessins  sont  joints  au  présent  rapport. 

11  est  juste  assez  grand  pour  contenir  la  dynamo-réceptrice,  les  organes 
de  multiplication  du  mouvement,  les  gouvernails,  et  pour  porter  le  poids 
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de  chaîne  soulevé  sans  que  l’effort  exercé  sur  celle-ci  puisse  avoir  d’action 
sensible  sur  la  stabilité. 

Les  roues  à  empreintes  sont  placées  sur  son  axe  môme,  de  manière  à 
ce  qu’il  soit  plus  stable  et  plus  facile  à  manœuvrer.  Elles  sont  reliées  à  la 
dynamo  par  un  double  système  de  roues  dentées,  de  manière  qu’à  la  môme 
vitesse  de  marche  de  cette  dynamo,  on  puisse  faire  correspondre  deux 
vitesses  différentes  du  toueur,  savoir  :  la  vitesse  normale  de  0m,75  par 
seconde  correspondant  aux  passages  des  convois  ordinaires,  et  la  vitesse 
double  de  lm,50  pour  le  cas  de  retour  à  vide,  ou  avec  une  très  faible 
charge. 

Avec  de  puissants  rhéostats,  la  dynamo  pourra  toujours  commander  le 
toueur  à  l’une  de  ces  deux  allures. 

Une  des  roues  à  empreintes  sert  pour  la  marche  en  avant,  et  l’autre  pour 
la  marche  en  arrière. 


Dynamo  réceptrice. 


Celte  dynamo  a  été  calculée  de  manière  à  donner  sur  la  chaîne  une 
tension  de  1  200  kilogrammes.  Dans  ce  but,  nous  avons  admis  qu’elle 
présenterait  un  rendement  propre  de  70  pour  100,  et  que  les  roues  dentées 
ainsi  que  l’obliquité  de  traction  sur  la  chaîne  feraient  encore  perdre 
5  pour  100;  l'ensemble,  dynamo,  roues  et  chaîne,  n’aura  plus  ainsi  qu’un 
rendement  total  de  :  0,7  x  0,95  =  0,665. 

Par  conséquent,  pour  produire  12  chevaux,  il  faut  que  la  dynamo  en 


reçoive 


12 

0,665 


48,  en  nombre  rond.  En  appelant  E  la  force  électro¬ 


motrice  de  la  dynamo  et  I  l’intensité  du  courant,  on  doit  donc  avoir  : 


Et 
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18  x  75 
10 


1  550k‘m. 


Cette  équation  comporte  une  infinité  de  solutions  tout  en  restant  dans 
des  limites  pratiques  :  M.  II.  Fontaine,  de  la  Société  Gramm,  à  qui  nous 
avons  demandé  une  soumission  en  ce  qui  concerne  les  organes  électriques 
nécessaires  à  la  réalisation  de  ce  projet,  l’a  résolue  par  16  ampères  sous 
855  volts. 

Nous  devons  dire  ici  que  nous  comptons  sur  un  rendement  un  peu  plus 
fort  et  une  consommation  de  force  un  peu  inférieure,  et  que  l’excès  de  force 
ainsi  disponible  servira,  dans  notre  esprit,  à  allumer  un  arc  électrique 
sur  le  toueur  pour  en  éclairer  la  marche. 


Prise  de  courant. 

Nous  avions  à  choisir,  pour  amener  le  courant  de  la  ligne  à  la  dynamo 
entre  plusieurs  systèmes;  nous  nous  sommes  arrêtés  à  celui  qui  parait  le 
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plus  simple  et  qu’on  emploie,  parait-il,  aujourd’hui  |rès  couramment  aux 
États-Unis  d’Amérique. 

Des  supports  articulés  s’élèvent  du  véhicule  et  viennent  appuyer  par 
une  roulette  sur  le  fi  1  de  la  ligne. 

Ces  supports  présentent  plusieurs  articulations,  de  manière  à  prendre 
automatiquement  la  position  qui  leur  convient,  suivant  la  place  occupée 
par  le  véhicule  relativement  à  la  ligne  aérienne.  Un  dessin  du  projet 
montre  comment  seraient  conçus  ceux  du  loueur  de  Pouilly. 

Employés  dans  des  tramways  menés  à  l'allure  d’un  cheval  au  trot,  ces 
contacts  suivent  parfaitement  la  ligne  sans  qu’uucune  rupture  de  courant 
se  produise.  A  plus  forte  raison  en  sera-t-il  encore  ainsi  a  Pouilly,  où  la 
plus  vive  allure  sera  celle  d’un  homme  au  pas.  Cependant,  pour  être  plus 
sûr  de  n’avoir  jamais  aucune  rupture  de  courant,  nous  supposons  que 
chaque  borne  de  la  réceptrice  sera  reliée  à  la  ligne  non  par  un  seul  con¬ 
tact.  mais  bien  par  deux  semblables  placés  à  une  petite  distance,  en  arrière 
l'un  de  l’autre. 


Ligne  conductrice. 


Au  moyen  de  l’emploi  de  contacts  à  suivre  pour  amener  le  courant  de 
la  ligne  à  la  dynamo  du  bateau,  il  devient  possible  de  constituer  la  ligne 
au  moyen  de  simples  lils,  à  condition  de  la  suspendit;  de  telle  façon  qu’au¬ 
cune  interruption  de  courant  ne  soit  produite  par  le  passage  des  contacts 
sur  les  supports.  Un  dessin  du  dossier  fait  voir  comment  ces  supports 
seraient  établis. 

Quant  à  la  ligne  elle-même,  on  peut  l’établir  de  deux  façons  différentes 
en  assemblant  les  dynamos  des  écluses  en  quantité  ou  en  tension. 

Dans  le  premier  système  on  joindrait  ensemble  les  pôles  de  même  nom 
des  machines  aux  écluses,  un  contact  prendrait  le  courant  sur  chacun  de 


ces  lils  pour  l’amener  dans  le  loueur;  chaque  dynamo  d’écluse  formerait 
ainsi  avec  celle  du  bateau  un  circuit  fermé.  C’est  ce  qui  est  représenté 
dans  le  schéma  ci-dessus  (tig.  1). 

Ce  procédé  présente  l’inconvénient  que  le  circuit  d’une  génératrice  avec 
la  réceptrice  varie  de  longueur  pendant  que  le  loueur  se  déplace  le  long 
de  la  ligne.  Au  départ  de  Pouilly,  par  exemple,  la  génératrice  de  Pouilly 
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n’a  qu’un  circuit  de  400  mètres  environ,  tandis  que  celle  d’Escommes  en 
a  un  de  11  000  mètres;  puis,  quand  le  toueur  s’avance  vers  Escommes,  le 
circuit  de  la  génératrice  de  Pouilly  augmente  et  celui  de  celle  d’Escommes 
diminue,  et,  à  la  fin  du  trajet,  le  rapport  des  longueurs  est  renversé;  c’est 
la  génératrice  d’Escommes  qui  n’a  plus  qu’un  circuit  de  400  mètres  et 
celle  de  Pouilly  qui  en  a  un  de  11  600  mètres. 

Cet  inconvénient  n’est  évidemment  pas  très  grand,  puisqu’en  somme 
cette  variation  de  résistance  ne  correspondrait  guère,  dans  notre  instal¬ 
lation,  qu’à  5  ohms  environ;  mais,  cependant,  ces  5  ohms  tantôt  ajoutés, 
tantôt  retranchés  des  circuits  de  génératrices  à  réceptrices  qui  n’auront 
ensemble  qu’une  résistance  inférieure  à  20  ohms,  amèneraient  des  irrégu¬ 
larités  assez  grandes  auxquelles  il  faudrait  parer  par  de  semblables  irré¬ 
gularités  dans  la  marche  des  turbines. 

Or,  comme  celles-ci  doivent,  dans  notre  esprit,  être  mises  en  marche 
par  les  éclusiers  sous  la  surveillance  d’un  mécanicien,  on  comprend  que 
nous  attachions  un  certain  intérêt  à  éviter  cet  inconvénient. 

On  y  arrive  en  couplant  les  machines  en  tension  comme  il  est  indiqué 
au  schéma  ci-contre  (fig.  2). 

Dans  ce  cas,  deux  pôles  de  noms  contraires  des  génératrices  sont  réunis 
et  des  deux  autres  pôles  parlent  les  2  fils  de  ligne.  Ceci  demande  bien  un 


rijf.  2. 

fil  de  plus  que  la  disposition  déjà  décrite;  mais,  en  revanche,  la  longueur 
du  circuit  reste  constante,  quel  que  soit  le  point  où  se  trouve  le  toueur  : 
elle  est  toujours  égale  au  parcours  aller  et  retour  entre  les  deux  géné¬ 
ratrices,  c’est-à-dire  égale  au  circuit  total  dans  le  cas  de  couplage  en 
quantité. 

Dans  le  cas  où  l’Administration  des  Télégraphes  le  permettrait,  il  serait 
sans  doute  possible  d’économiser  un  fil  en  le  remplaçant  par  la  terre  :  il 
suffirait  pour  cela  de  faire  communiquer  avec  le  canal  deux  pôles  de  noms 
contraires  des  machines  génératrices. 

Quant  à  la  grosseur  du  fil  de  ligne,  elle  peut  être  prise  à  volonté  :  un 
gros  fil  coûtera  plus  cher,  mais  offrira  moins  de  résistance;  le  contraire 
arrivera  pour  un  petit  fil. 

Dans  notre  cas,  comme  nos  écluses  fournissent  au  moins  le  double  d 


G 
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la  force  nécessaire,  rien  n’empéche  «le  viser  un  peu  à  l'économie  en  pre¬ 
nant  un  (il  assez  fin.  C'est  ce  que  nous  proposons;  nous  adopterons  un  fil 
de  bronze  siliceux  de  7  milliin.  2  de  diamètre. 

Dans  ces  conditions,  la  résistance  delà  ligne  de  12  001)  mètres  sera 
d'environ  5  ohms  3.  Ces  chiffres  ont  été  établis  par  M.  11.  Fontaine  en 
vue  de  la  réalisation  de  notre  projet.  Nous  avions  d’ahord  supposé  un  fil 
de  5  millimètres  seulement,  mais  cet  électricien  distingué  a  pensé  que 
nous  étions  ainsi  conduit  à  des  tensions  un  peu  fortes  et  nous  a  demandé 
la  modification  de  la  ligne  eu  y  employant  du  fil  de  7  tnilliin.  2. 

Dans  ces  conditions,  la  ligne  produira  une  chute  de  potentiel  de  : 
3,3  X  10  =  83  volts  en  chiffre  rond,  et  comme  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  de  la  machine  du  loueur  doit  être  de  833  volts,  la  somme  des 
tensions  des  génératrices  sera,  comptée  sur  les  bornes,  de  835-1-85,  soit 
920  volts. 


Dynamos  génératrices. 


Comme  l'écluse  de  Pouilly  débite  à  peu  près  une  fois  et  demie  autant 
que  celle  d'Kscommes,  la  force  disponible  «à  Pouilly  est  ainsi  une  fois  et 
demie  celle  d'Kscommes,  et  il  convient  de  partager  dans  la  même  propor¬ 
tion  l'intensité  totale  de  920  volts  qui  vient  d’élre  déterminée  cl  d’en 
affecter  332  à  Pouilly  et  308  à  Escommes. 

Ainsi  se  trouvent  fixés  les  éléments  des  génératrices,  nous  les  résumons 
ainsi  : 


Génératrice  de  Pouilly  :  558  volts  et  IG  ampères. 

—  d'Escoiiunes  :  ÔG8  —  et  IG  — 

Ces  chiffres  sont  aussi  admis  par  M.  11.  Fontaine.  I.a  puissance  méca¬ 
nique  aux  bornes  de  ces  génératrices  sera  donc  :  à  Pouilly,  de  12  che¬ 
vaux,  et  à  Escommes,  de  8  chevaux. 


Turbines. 


Les  turbines  nécessaires  pour  actionner  ces  machines  ont  été  calculées 
dans  la  supposition  que  les  génératrices  auraient  un  rendement  de  85  pour 
100,  et  les  turbines  un  autre  de  70  pour  100.  Ces  chiffres  sont  générale¬ 
ment  admis  dans  les  installations  industrielles. 

Dans  ces  conditions,  les  forces  nécessaires  à  conduire  les  génératrices 
seraient  : 

A  Pouilly  de  :  I  l,k,IO, 

U  •  o«i 


Fl  a  Escommes  de 


0.85 


r=  il  MO. 
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et  les  puissances  à  demander  aux  chutes  de  : 

I  h  \  n 

A  Pouillv  de  :  =  20‘h,10, 

9  40 

Et  à  Escommes  de  :  — ^  =  15ch,40. 

0.70 

Avec  nos  chutes  de  4  mètres,  le  débit  pendant  la  marche  devra  être  : 

A  Pouilly  de  :  0m3,576  par  seconde, 

Et  à  Escommes  de  :  0mY251  — 

Et,  pendant  les  12  heures  de  marche,  on  devra  faire  passer  à  travers  les 
écluses  un  cube  de  16  300  mètres  cubes  à  Pouilly  et  de  10  800  mètres 
cubes  à  Escommes. 

A  Pouilly,  on  aura  donc  une  alimentation  à  peu  près  régulière  si  l’on 
envoie  30  000  mètres  cubes  par  jour;  à  Escommes,  au  contraire,  pour 
avoir  une  alimentation  régulière,  il  ne  faudrait  en  envoyer,  chaque  jour, 
que  20  000  mètres  cubes  ;  nous  avons  adopté  ces  hases  de  débit  pour  les 
écluses  terminales  du  bief  de  partage. 

Résumé  des  conditions  générales  prises  pour  bases. 

D’après  ce  qui  précède,  nous  admettons  comme  bases  de  notre  projet  les 
différentes  dispositions  qui  suivent  : 

1°  L’alimentation,  qui  ne  demande  aujourd’hui  que  le  passage  d’un 
cube  d’eau  variable  de  9000  à  18  000  mètres  cubes  à  l’écluse  Saône,  et  de 
12  000  à  26000  mètres  cubes  à  l’écluse  Yonne,  sera  dirigée  de  manière 
à  assurer  un  débit  de  20  000  mètres  cubes  à  l’écluse  Saône,  et  de 
50  000  mètres  cubes  à  celle  du  versant  Yonne. 

Pour  cela,  on  fera  entrer  au  bief  de  partage  les  eaux  d’hiver  qu’on  ren¬ 
dra  ensuite  aux  ruisseaux  ou  des  eaux  de  réservoirs  qu’on  introduit 
aujourd’hui  dans  les  biefs  inférieurs. 

2U  Les  eaux  du  bief  de  partage,  au  lieu  d’être  versées  dans  les  biefs 
nÜS  2,  seront  envoyées  dans  les  ruisseaux  latéraux,  convenablement  appro¬ 
priés  pour  être  rendues  au  canal  aux  biefs  n°  13  (Yonne)  et  9  (Saône); 
la  chute,  à  chaque  écluse  du  bief  de  partage,  sera  ainsi  portée  à  4  mètres. 

5°  Ces  chutes  actionneront  des  turbines  d’une  puissance  de  20  cliev.  10 
à  Pouilly  et  de  13  cliev.  40  à  Escommes,  soit  en  nombres  ronds  et  par  exa¬ 
gération  :  21  chevaux  à  Pouilly  et  14  à  Escommes. 

4°  Chaque  turbine  actionnera  une  dynamo  génératrice  de  courant,  don¬ 
nant  toutes  deux  16  ampères  en  intensité,  et  les  tensions  de  552  volts  à 
Pouilly  et  de  368  volts  à  Escommes. 

Ces  dynamos  seront  accouplées  en  tension. 

5°  La  dynamo  réceptrice  sera  installée  sur  un  petit  bateau-toueur  de 
12  tonnes  de  jauge;  elle  recevra  16  ampères  sous  855  volts. 
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(>°  La  ligne  sera  à  3  conducteurs,  en  fil  <le  bronze  siliceux  de  7  mm.  2  de 
diamètre. 

/  La  dynamo  du  toucur  actionnera,  par  double  engrenage,  les  roues  à 
c  mpreintes  qui  seront  montées  de  façon  à  utiliser  la  chaîne  actuelle  de 
louage. 


Moyens  d'exécution. 

Lien  que  tous  les  organes  nécessaires  a  la  réalisation  du  projet  soient 
assez  simples  et  assez  connus,  il  est  évident  que  ce  projet  ne  peut  pas, 
comine  les  projets  ordinaires  des  Ponts  et  Chaussées,  faire  l’objet  d’une 
entreprise. 

Il  se  décompose  en  eflet  en  plusieurs  autres  formant  des  spécialités  et 
devant,  par  conséquent,  être  commandées  à  des  spécialistes.  L’appareillage 
électrique  ne  peut  être  fourni  que  par  un  électricien:  les  turbines,  que  par 
un  constructeur  spécial;  le  bateau-loueur,  que  par  un  industriel  \oué 
particulièrement  a  ce  genre  de  construction. 

Seuls  les  maçonneries  et  les  aqueducs  de  conduite  des  eaux  pourraient 
être  adjugés  a  un  entrepreneur  ordinaire;  or,  sur  une  dépense  de 
80  000  francs,  ces  travaux  n’entrent  que  pour  10  915  fr.  6t. 

Dans  ces  conditions,  il  ne  parait  guère  possible  de  réaliser  ces  installa¬ 
tions  qu’en  s  adressant  à  des  spécialistes;  nous  avons  donc  demandé  aux 
sociétés  que  nous  connaissons  le  mieux,  ou  qui  avaient  les  meilleures  répu¬ 
tations,  des  soumissions  en  vue  de  ce  travail.  Cette  manière  de  faire  pré¬ 
sentait  de  plus  1  avantage  de  donner  des  bases  très  sures  d’appréciation  des 
dépensés  qu  entraînera  la  construction  et,  dans  un  sujet,  comme  celui-ci, 
qui  ne  comporte  guère  que  des  organes  peu  couranlsrl’élablissement  d’un 
détail  estimatif  sérieux  ne  pouvait  guère  être  fait  autrement. 


Dépenses  prévues. 


Voici  le  résumé  des  dé|icnscs  à  faire,  d’après  ces  soumissions  : 


...  franc». 

1*  Construction  d  un  petit  bateau  loueur .  0  150 

-*  Terrassements  et  maçonneries  des  aqueducs  et  fossés  de  construction  des 

•  •  •. . .  10  000 

«•  Fourniture  et  pose  de  '2  turbines  et  de  leur  mécanisme  (les  dimensions 

des  engrenages  ne  seront  fixées  qu’aprés  essai  des  dynamos) .  8  500 

-4°  Fourniture  de  l'appareillage  électrique .  ôfl  700 


Total  des  soumissions .  62  250 

A  quoi  il  faut  ajouter  : 

Four  somme  à  valoir  sur  l’ensemble  du  projet .  lô  000 

Courroies  actionnant  les  dynamos .  000 

Fonte  pour  lest .  jOO 

Four  pose  de  supports  de  la  ligne  électrique  en  souterrain  et  à  l’air 
libre .  4  050 


Total  prévu 


80  000. 
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Amortissement  et  entretien. 

Outre  le  prix  d’établissement,  il  en  est  un  autre,  celui  de  dépense 
annuelle  pour  entretien  et  amortissement  qui  est  intéressant;  on  peut  l’éta¬ 
blir  ainsi  : 


francs. 


Les  terrassemenls  et  maçonneries  dureront  indéfiniment  à  condition  d’être 
entretenus  et  cet  entretien  sera  compté  largement  à  1  pour  1 00  par  an,  ci.  .  100 

Nos  turbines  dureront  plus  de  vingt-cinq  ans,  avec  un  entretien  annuel  presque 

nul;  comptons  donc  seulement  un  amortissement  de .  340 

Le  même  amortissement  est  applicable  au  bateau-toueur,  et  nous  comptons 

de  ce  chef .  250 

L’entretien,  l’amortissement  et  le  remplacement  des  organes  électriques  peut 
être  compté  ainsi  pour  chaque  année  : 

Supports  :  1/20  des  frais  d’établissement .  200 

Lignes  :  1/20  —  —  .  1  350 

Contacts  à  suivre  :  1/2  —  —  .  500 

Machines  électriques  :  1/5  —  —  .  2  400 

Total .  4  940 

Pour  avoir  la  dépense  réelle  annuelle  il  faut  ajouter  à  ce  chiffre  : 

Usure  de  la  chaîne  de  louage  d’après  l’expérience  des  vingt  dernières 

années .  1  600 

Renouvellement  des  courroies .  150 

Graissage  général,  chiffons,  etc .  1  000 

Personnel  (celui  actuel,  bien  que  le  nouveau  système  exige  un  agent 
de  moins) . . . * .  8  500 

Total  général  des  dépenses  annuelles .  15  990 


Comme  notre  système  actuel  exige  une  dépense  annuelle  moyenne  de 
20  000  francs  le  nouveau  système  réalisera  ainsi  une  économie  de 
4  010  francs  par  an. 

Nous  pouvons  encore  facilement  faire  le  compte  de  cette  économie  en 
remarquant  que,  en  dehors  des  fadeurs  communs  de  dépenses,  l’usure  de 
la  chaîne  et  le  paiement  du  personnel,  nous  avons,  d’un  côté,  un  toueur 
coûtant  105  000  francs  et  brûlant  pour  5000  francs  de  charbon  chaque 
année  et,  de  l’autre,  une  installalion  électrique  coûtant  80  000  francs,  ne 
brûlant  pas  de  charbon  et  ne  dépensant  pas  plus  que  le  système  actuel 
pour  graissage  et  menues  dépenses.  On  voit  ainsi,  de  suite,  que  l’économie 
faite  vient  surtout  de  l’absence  de  consommation  de  charbon. 


Mode  d’exploitation. 

L’exploitation  de  cette  installation  électrique  se  ferait  de  la  façon  la 
plus  simple. 

Un  seul  agent  serait  nécessaire  pour  la  conduite  du  toueur,  vu  qu’il  ne 
s’agirait  plus  cette  fois  que  de  tourner  certains  commutateurs  et  de  gou¬ 
verner  le  bateau. 
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Les  turbines  cl  leurs  dynamos  seraient  confiées  aux  soins  des  éclusiers 
sous  la  surveillance  d’un  mécanicien. 

Ainsi  deux  agents  seulement  sont  strictement  nécessaires  :  comme  nous 
en  avons  quatre  en  ce  moment,  nous  les  conserverions,  puisqu’ils  seraient 
encore  nécessaires  quand  nous  nous  servirions  de  l'ancien  loueur.  Cela 
permettra  d’ailleurs  d’espacer  un  peu  plus  nos  traversées  en  établissant  un 
service  de  nuit,  fait  alternativement  par  chacun  des  agents. 


L'installation  préscnte-t-elle  des  dangers? 


Il  nous  reste  à  cet  égard  à  donner  quelques  indications  sur  une  crainte 
qu’on  pourrait  avoir  quant  au  danger  de  la  manipulation  de  ces  puis¬ 
sances  électriques. 

En  ce  qui  concerne  nos  agents,  le  danger  est  nul  ou  à  peu  près,  car  on 
les  entourera  de  toutes  les  précautions  voulues  :  planchers  en  caoutchouc, 
manches  isolants  îles  organes  à  manœuvrer,  fils  de  circuits  intérieurs  par¬ 
faitement  isolés. 

Il  ne  peut  pas  en  être  de  même  pour  les  mariniers,  et  quoi  que  nous 
puissions  imaginer,  les  fils  de  lignes  ne  seront  placés  dans  le  souterrain 
qu’à  0“,80  environ  au-dessus  au  toit  des  cabines  des  péniches  passant  à 
vide.  C'est  dire  qu’un  marinier  pourrait  facilement,  en  montant  sur  sa 
cabine ,  toucher  les  fils.  Il  ne  risquera  rien,  tant  qu’il  restera  sur  son 
bateau,  puisque  ces  fils  seront  à  ‘2  mètres  au-dessus  du  plat-bord  des 
bateaux  vides;  mais  quel  cas  faudrait-il  faire  de  l’hvpolhèse  d’après 
laquelle  il  pourrait  toucher  les  fils  eu  montant  sur  sa  cabine? 

Tout  d'abord,  le  cas  est  |h*u  probable;  les  mariniers,  avertis  qu’ils  cou¬ 
rent  un  danger,  se  garderaient  de  cette  imprudence;  mais,  au  cas  où  un 
imprudent  toucherait  les  deux  (Ils  à  la  fois,  comme  leur  différence  de 
potentiel  dépasse  81)0  volts,  il  aurait  toutes  chances  d’être  blessé  bien  que, 
dans  des  expériences  sur  ce  sujet,  des  chiens  aient  pu  supporter  des  cou¬ 
rants  continus  de  plus  «le  1 000  volts  sans  en  souffrir.  Dans  le  cas  où  il 
ne  toucherait  qu'un  seul  fil,  comme  *on  bateau  serait  généralement  peu 
conducteur,  il  aurait  chance  de  ne  pas  trop  en  souffrir.  Cet  inconvénient 
est  le  seul  du  système,  il  parait  d’ailleurs  peu  grave. 

Il  est  de  même  ordre  que  celui  résultant  de  l’emploi  d’un  câble  sans  fin 
dans  lequel  un  marinier  imprudent  peut  aussi  se  laisser  prendre.  De  plus, 
le  câble  sans  fin  présente  un  autre  danger  beaucoup  plus  grave  :  celui  de 
rompre  en  face  des  bateaux  remorqués  et,  dans  cette  rupture,  de  briser 
tout  ce  qui  se  rencontrerait  sur  son  passage. 

Remarquons  enfin  que  les  conditions  dans  lesquelles  se  trouvera  notre 
installation  seront  meilleures  «pie  celles  des  tramways  de  Yevey-Montreux, 
par  exemple,  où  des  fils  à  une  différence  de  potentiel  de  bl)M  volts  se  trou¬ 
vent  à  i“\50  au-dessus  des  bancs  des  impériales  des  voitures;  bancs  sur 
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lesquels  le  public  est  admis  et  d’où  il  peut,  tant  qu’il  le  voudra,  atteindre 
ces  lils;  dans  notre  cas,  au  contraire,  le  public  n’est  pas  admis  à  passer  le 
souterrain  et  la  recommandation  de  ne  pas  loucher  aux  fils  n’a  besoin 
d’être  faite  qu’aux  mariniers. 

On  peut  donc  dire  que  l’installation  électrique  projetée  ne  présente  pas 
plus  de  danger  qu’aucune  autre. 


Résumé. 

Notre  installation  actuelle  de  louage  avec  toueur  à  vapeur  surchauffée 
fonctionne  bien,  mais  donne  lieu  à  une  dépense  exagérée  de  20  000  francs 
par  an,  soit  aujourd’hui  d’environ  0  fr,  125  par  tonne  remorquée.  On  peut 
réduire  notablement  ces  frais  et,  comme  conséquence,  établir  plus  de  deux 
passages  réguliers  par  jour,  ce  qui  diminuera  le  délai  d’attente  des  bateaux 
à  la  condition  de  remplacer  la  force  de  la  vapeur  par  celle  des  chutes  des 
écluses  terminales  du  bief  de  partage. 

En  modifiant  un  peu  le  mode  actuel  d’alimentation  et  en  créant  des 
chutes  de  4  mètres,  deux  choses  des  plus  faciles  à  réaliser,  nous  dispose¬ 
rons  ainsi  d’un  travail  brut  journalier  de  240  000  000  de  kilogrammètres, 
tandis  que  le  touage  en  utilisera  16  000  000  au  maximum  dans  les  condi¬ 
tions  actuelles  de  fréquentation  du  canal,  et  avec  une  augmentation  de  la 
vitesse  actuelle;  il  n’en  exigera  encore  que  58000000  quand  l’activité  de  la 
navigation  demandera  le  passage  journalier  de  trois  convois  portant  la 
charge  maximum  qui  se  produit  aujourd’hui. 

La  captation  de  la  force  brute  des  chutes  se  fera  avec  la  plus  grande 
facilité  au  moyen  des  turbines. 

La  force  recueillie  par  ces  turbines  devra  être  transformée  pour  être  uti¬ 
lisée  au  touage. 

La  transformation  en  air  comprimé  donnerait  une  solution  assez  bonne, 
mais  cependant  inférieure  à  celle  consistant  dans  l’emploi  de  l’électricité. 

L’usage  d’un  câble  sans  fin  a  paru  tout  à  fait  inadmissible. 

Au  contraire,  la  transformation  de  la  force  de  nos  chutes  en  électricité 
qui  serait  employée  au  touage  nous  a  semblé  présenter  de  nombreux  avan¬ 
tages  sans,  pour  ainsi  dire,  d’inconvénients,  et  nous  proposons  l’adoption 
du  principe  de  cette  transformation. 

D’après  avant-projet,  basé  d’ailleurs  sur  des  soumissions  très  sérieuses, 
l’installation  complète  ne  coûterait  pas  plus  de  80  000  francs,  et  la  dépense 
annuelle  d’entretien,  amortissement,  etc.,  y  compris  les  frais  de  personnel, 
n’atteindrait  pas  16  000  francs. 


Paris,  le  ‘20  juillet  1892. 


CANAL  DE  BOURGOGNE 


AVANT-PROJET 


d’établissement  d’un  touage  électrique  dans  le  souterrain  de  Pouilly. 


RAPPORT 

DE  LA  COMMISSION  D’EXAMEN 


Par  une  décision  du  21  mai  1892,  M.  le  Ministre  des  travaux  publics 
a  chargé  une  Commission  d’examiner  un  avant-projet  présenté  par  les 
ingénieurs  du  service  du  canal  de  Bourgogne  pour  la  substitution  du 
touage  électrique  au  touage  à  vapeur  appliqué  depuis  1867  à  la  traction 
des  bateaux  dans  le  souterrain  de  Pouilly. 

Celte  Commission,  composée  de  MM.  Fargue,  inspecteur  général  de 
lrc  classe  des  Ponts  et  Chaussées,  président  ;  Bazin,  Carlier,  Quinette 
de  Bochemont,  inspecteurs  généraux  de  2e  classe;  Flamant,  ingénieur 
en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  secrétaire ,  s’est  réunie  une  première  fois 
le  28  mai,  et,  après  un  examen  du  projet,  a  été  conduite  à  demander  à 
ses  auteurs  certaines  modifications  qui  ont  été  produites  le  19  juin.  La 
Commission  s’est  réunie  une  seconde  fois  le  27  juin,  et  elle  a  été  d’avis 
de  proposer  l’adoption  du  projet  ainsi  modifié  : 

Le  présent  rapport  est  destiné  à  faire  connaître  le  projet  primitif  ainsi 
que  les  modifications  [qui  ont  été  apportées  sur  la  demande  de  la  Com¬ 
mission. 


(Suit  la  description  du  projet,  qui  diffère  peu  de  celle  qu’en  a  faite 
M.  Galliot  dans  la  communication  qui  précède.) 


Observations  de  la  Commission  d’examen. 

La  Commission  s’est  tout  d'abord  montrée  unanime  pour  en  admettre 
le  principe  et  les  dispositions  générales.  Elle  a  reconnu  que  la  transfor¬ 
mation  du  second  toueur  ne  constituerait  pas  une  solution  du  problème 
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tel  qu’il  se  pose  à  la  traversée  du  souterrain  de  Pouillv.  Des  trois  solutions 
présentées,  elle  a  immédiatement  écarté  celle  qui  repose  sur  l’emploi  d’un 
câble  sans  fin,  comme  beaucoup  trop  coûteuse,  incertaine  et  dangereuse. 
Il  ne  lui  restait  donc,  qu’à  faire  le  choix  entre  deux  variantes  :  l’air 
comprimé  et  l’électricité.  File  s’est  prononcée  sans  hésitation  en  faveur 
de  ce  dernier  système,  qui  lui  a  paru  présenter  au  moins  autant  de 
garanties  de  bon  fonctionnement,  tout  en  réalisant  une  économie  certai¬ 
nement  bien  supérieure,  en  réalité,  à  celle  qui  résulterait  de  la  compa¬ 
raison  des  chiffres  donnés  par  les  ingénieurs;  ear  leurs  évaluations  faites 
de  la  façon  la  plus  stricte  en  ce  qui  concerne  l’air  comprimé,  sont  au 
contraire  très  larges  pour  tout  ce  qui  est  de  l’outillage  électrique  où  tout  a 
été  compté  en  double  pour  rechange,  etc. 

Elle  a  jugé  toutefois  que  le  projet  pouvait  être  modifié  et  amélioré  sur 
quelques  points  de  détail. 

Dans  la  variante  avec  l’emploi  de  l’air  comprimé,  la  présence,  près  des 
turbines,  de  réservoirs  accumulateurs  permet  d’emmagasiner  le  travail 
moteur  qui  se  produit,  par  la  chute  de  l’eau,  d’une  façon  régulière  et 
permanente,  tandis  que  le  travail  utile,  la  traction  des  bateaux,  est  essen¬ 
tiellement  variable  :  maximum  pendant  que  le  convoi  est  dans  le  souter¬ 
rain,  il  est  un  peu  moindre  dans  les  tranchées  aux  abords,  et  il  est  nul  ou 
presque  nul  pendant  la  formation  et  l’arrêt  des  convois.  Avec  l’emploi  de 
l’électricité,  tel  qu’il  a  été  décrit,  il  faut  qu’à  chaque  instant  le  travail 
moteur  des  turbines  produise  exactement  le  travail  utile  nécessaire  au 
même  instant,  c’est-à-dire  subisse,  comme  celui-ci,  des  variations  éten¬ 
dues.  On  y  arriverait  en  réglant  en  conséquence  le  débit  des  eaux 
motrices,  et  les  chiffres  qui  ont  été  donnés  montrent  que  dans  les  périodes 
<m  le  travail  doit  atteindre  son  maximum,  le  volume  d’eau  nécessaire 
par  seconde  ne  dépasse  pas  celui  qui  résulte  du  débit  journalier  évacué 
en  douze  heures.  Les  variations  nécessaires  de  la  force  motrice  devaient 
donc  s’obtenir,  d’après  les  auteurs  du  projet,  par  des  variations  du  débit 
correspondant  à  des  relèvements  ou  des  abaissements  du  niveau  du  bief 
de  partage,  l’accumulation  du  travail  moteur  se  traduisant  par  une  réserve 
d’eau  dans  ce  bief. 

Il  a  pa ru  à  la  Commission  qu’il  sera  indispensable  d’avoir  en  outre  de 
véritables  accumulateurs  remplissant,  pour  l’électricité,  le  môme  rôle  que 
les  réservoirs  dans  l’hypothèse  de  l’emploi  de  l’air  comprimé.  Les  turbines 
fournissant  un  travail  moteur  à  peu  près  constant,  ce  travail,  transformé 
en  énergie  électrique,  s’accumulerait  pendant  les  périodes  où  il  dépasse 
les  besoins  et  se  dépenserait,  ou  contraire,  lorsque  ceux-ci  dépasseraient 
la  moyenne. 

D’autre  part,  l’isolation  du  fil  de  la  ligne,  dans  l’intérieur  du  souter¬ 
rain,  n’a  pas  été  sans  éveiller  l’attention  de  la  Commission.  Il  lui  a  paru 
qu’on  ne  saurait  prendre  trop  de  précautions  pour  éviter  les  déperdi¬ 
tions  de  l’électricité  dans  les  conditions  où  va  se  trouver  celte  ligne, 
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placée  au  milieu  d’un  air  toujours  saturé  d’humidité  et  exposée  peut-être 
à  recevoir  des  suintements  d’eau  provenant  de  la  voûte.  Pour  mettre, 
autant  que  possible,  les  fils  à  l’abri  de  l’action  des  eaux,  et  aussi  pour  les 
placer  dans  une  situation  telle  que  le  danger  de  leur  contact  accidentel 
par  les  mariniers  pût  être  absolument  évité,  elle  avait  songé  à  les  entourer 
d’une  sorte  de  tube  fendu  à  sa  partie  inférieure  d’une  rainure  longitudi¬ 
nale,  par  laquelle  passeraient  les  contacts  à  suivre  destinés  à  porter  le 
courant  au  bateau  toueur. 

Enfin,  il  lui  avait  paru  que  le  bâtiment  des  turbines  était  trop  exigu,  et 
ne  permettait  pas  aux  agents  de  circuler  sans  danger  autour  des  appareils 
en  mouvement. 

Projet  modifié. 

Elle  a  fait  part  de  ses  observations  aux  ingénieurs,  qui,  à  la  date  du 
19  juin,  ont  modifié  leur  projet  de  la  manière  suivante  : 

Tout  d’abord,  ils  ont  reconnu  l’utilité  des  accumulateurs  d’électricité 
et  ont  déclaré  que  s’ils  ne  les  avaient  pas  proposés,  c’était  dans  un  but 
d’économie,  ces  appareils  ne  leur  ayant  pas  paru,  à  la  rigueur,  indispen¬ 
sables.  L’étude  de  l’emploi  d’accumulateurs  les  a  conduits  à  diminuer  la 
tension  électrique  qu’ils  avaient  admise  d’abord.  Au  lieu  d’une  force 
électromotrice  de  855  volts,  avec  une  intensité  de  16  ampères,  ils  ont 
réduit  la  tension  à  500  volts,  ce  qui  les  conduit  à  débiter  26,7  ampères, 
et,  par  suite,  à  augmenter  un  peu  la  grosseur  du  fil  de  la  ligne,  dont  ils 
portent  le  diamètre  à  9  millimètres  au  lieu  de  7mm,2.  La  résistance  de  la 
ligne  n’est  plus  alors  que  de  3,4  ohms  au  lieu  de  5,5  ohms,  ce  qui  donne 
une  chute  de  potentiel  de  26,7  x5,4  =  90  volts  environ.  Pour  avoir 
500  volts  de  force  électromotrice  entre  les  bornes  de  la  réceptrice,  il 
faut  alors,  entre  celles  des  génératrices,  une  différence  de  potentiel  de 
590  volts,  soit  600  volts  en  nombre  rond,  dont  560  seraient  fournis  par 
les  machines  de  Pouilly  et  240  par  celles  d’Escommes. 

Cette  modification  donne  en  même  temps  satisfaction  à  la  seconde 
observation  de  la  Commission,  car,  avec  une  tension  électrique  ainsi 
réduite,  les  déperditions  ni  les  accidents  ne  sont  plus  à  redouter.  Au 
chemin  de  fer  électrique  de  Londres,  une  ligne  de  12  kilomètres  (aller 
et  retour),  entièrement  en  souterrain,  reçoit  un  courant  de  500  à 
550  volls  avec  500  ampères,  sans  perdre  plus  de  1  ampère,  et  le  con¬ 
ducteur  est  placé  à  nu  entre  les  deux  rails  sans  qu’on  ait  pris  aucune 
précaution  pour  éviter  qu’on  ne  le  louche.  La  tension  de  500  volts  environ 
est  celle  qui  est  usitée  ordinairement  dans  les  lignes  de  tramways,  et 
jamais  aucun  inconvénient  n’en  est  résulté,  bien  qu’on  ne  prenne  aucune 
mesure  pour  empêcher  le  public  de  toucher  les  fils. 

Les  accumulateurs  seraient  placés  sur  le  toueur,  à  côté  de  la  réceptrice, 
qu’ils  actionneront  ainsi  sans  intermédiaire  appréciable,  tout  en  étant 
sous  la  main  de  l’agent  qui  les  emploiera  et  les  couplera  suivant  les 
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besoins.  Le  nombre  des  éléments  de  ces  accumulateurs  serait  de  230,  se 
chargeant  sous  la  tension  de  2,2  volts  et  se  déchargeant  à  la  tension  de 
I.N  volt.  Ils  pèseraient  ensemble  2  990  kilogrammes  et  feraient  partie 
intégrante  «lu  lest  du  bateau-loueur.  Leur  puissance  totale  serait  un  peu 
supérieure  a  10  chevaux,  et,  comme  ils  demanderaient  environ  six  heures 
pour  leur  décharge,  leur  capacité  serait  de  00  chevaux-heure. 

hn  temps  de  pénurie  d’eau,  on  pourrait  charger  ces  accumulateurs 
pendant  la  nuit  avec  un  faible  débit  et  le  travail  emmagasiné,  ajouté  à 
celui  que  produirait,  pendant  le  jour,  le  même  débit  réduit,  suffirait 
pour  assurer  le  service  du  touage. 

Augmentation  des  dépenses. 


Les  dépenses  d'installation  seraient  augmentées  de  18  000  francs  dont 
plus  de  la  moitié  (10  000  IV.)  est  due  à  l’accroissement  du  diamètre  du  fil 
de  la  ligne.  Les  accumulateurs  proprement  dits  ne  coûtent  que  4,500  fr., 
et  l'agrandissement  des  bâtiments  des  turbines  2  200  francs  environ. 
«  Moyennant  celte  augmentation  de  dépenses,  dit  M.  Galliot.  le  projet 
présenté  aura  reçu  une  amélioration  des  plus  importantes;  les  chances 


d  avaries  aux  machines,  d’accidents  aux  personnes  et  de  pertes  en  ligne 
auront  été  annulées,  tandis  qu’au  contraire  la  certitude  d’alimentation 
régulière  du  canal  et  de  marche  parfaite  du  touage  sera  devenue  com- 


Uu  peut  ajouter,  avec  M.  l'ingénieur  en  chef  Fontaine,  que,  malgré 
cette  augmentation  de  dépenses,  (pii  poi  h*  à  98  000  francs  le  montant 
total  de  l'estimation,  on  reste  encore  au-dessous  de  ce  que  coûterait  la 
transformation  du  loueur  actuel. 


Augmentation  de  la  chute  disponible. 


D’après  des  renseignements  fournis  par  M.  l’ingénieur  ordinaire,  il 
sciait  possible,  moyennant  une  faible  augmentation  de  dépenses,  qu’il 
estime  a  /  090  francs  au  plus,  de  porter  a  5  mètres  au  lieu  de  4  mètres 
les  hauteurs  des  chutes  disponibles  à  chaque  extrémité  du  bief  de 
partage. 


Kn  vue  de  l’augmentation  possible  et  probable  du  trafic  par  le  canal 
de  Bourgogne,  il  serait  utile  de  prévoir  l’éventualité  de  l’augmentation 
de  la  force  motrice.  La  Commission  pense  qu’il  sera  bon  d’inviter  les 
ingénieurs  à  étudier  en  détail  ce  côté  de  la  question  lors  de  la  rédaction 
du  projet  définitif. 


Avis  de  la  Commission. 

Cette  merveilleuse  force  qu’on  appelle  l’électricité  est  de  plus  en  plus 
employée  par  1  industrie.  Son  application  à  la  propulsion  des  bateaux 
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constituera,  quand  elle  pourra  être  économique,  un  progrès  très  considé¬ 
rable.  Des  études  ont  été  faites  dans  ce  sens,  notamment  en  Allemagne, 
mais  elles  ont  été  jusqu’à  présent  infructueuses.  Aucun  essai  pratique  n’a 
été  tenté  et  jusqu’à  présent  l’application  de  l’électricité  au  touage  des 
bateaux  est  regardée  à  l’étranger,  sinon  comme  impossible,  du  moins 
comme  devant  donner  lieu  à  des  difficultés  non  encore  résolues.  Cette 
opinion  se  manifeste,  en  particulier,  dans  un  rapport  récemment  distribué 
aux  membres  du  cinquième  congrès  de  navigation  intérieure,  et  qui  est 
dû  à  M.  Bcllingrath,  une  des  autorités  de  l’Allemagne  en  matière  de  trac¬ 
tion  des  bateaux. 

Recueillir  l’énergie  mécanique  que  recèle  dans  sa  masse  l’eau  du  bief 
le  plus  élevé  du  canal  de  Bourgogne,  la  transformer  en  énergie  élec¬ 
trique  et  la  transmettre  au  bateau-toueur  où  elle  reprend  la  forme  méca¬ 
nique  pour  remorquer  les  convois  de  bateaux  dans  le  passage  difficile 
que  constitue  le  souterrain  de  Pouilly,  telle  est  l’idée  mère  du  projet 
qui  nous  occupe.  Elle  est  des  plus  séduisantes,  mais  elle  ne  pouvait  sortir 
du  domaine  des  conceptions  abstraites  et  prendre  une  vie  concrète  qu’au 
prix  d’un  effort  considérable  fait  de  science  pure,  de  savoir  technique  et 
d’expérience  pratique.  Cet  effort  a  été  fait  par  les  ingénieurs  et,  en  par¬ 
ticulier,  par  M.  Galliot  qui,  dans  cette  circonstance,  s’est  révélé  savant 
électricien  autant  qu’ingénieur  expérimenté  et  a  déployé  d’éminentes 
qualités  qui  permettent  de  compter  sur  le  succès  final  de  cette  très  inté¬ 
ressante  entreprise. 

Sur  les  indications  de  la  Commission,  les  ingénieurs  ont  complété  leurs 
propositions  par  la  prévision  d’un  système  d’accumulateurs  électriques 
qui  sera  placé  à  bord  d’un  bateau-toueur.  Le  diamètre  du  fil  conducteur 
sera  augmenté  et  la  tension  électrique  sera  diminuée.  Enfin,  les  bâti¬ 
ments-abris  à  construire  près  des  écluses  devront  être  un  peu  plus 
spacieux  qu’il  n’avait  été  prévu. 

Ces  modifications  élèvent  de  80,000  à  98,000  francs  l’évaluation  des 
dépenses.  Nonobstant  cette  augmentation,  le  projet  constituera  une  solu¬ 
tion  plus  économique  que  le  système  actuel. 

En  autorisant  l’exécution  de  ce  projet,  l’Administration  assurera  donc 
la  bonne  gestion  des  deniers  publics. 

Mais  en  même  temps,  elle  ouvrira  à  notre  industrie  nationale  une  voie 
nouvelle,  et  si,  comme  tout  le  fait  espérer,  le  souterrain  de  Pouilly  est, 
en  1893,  franchi  à  l’électricité,  la  France  aura  remporté  une  nouvelle  et 
brillante  victoire  dans  les  travaux  de  la  paix. 

Conclusions. 

En  résumé,  la  Commission  est  d’avis  qu’il  y  a  lieu,  pour  M.  le  Ministre 
des  travaux  publics  : 

1°  De  prendre  en  considération  l’avant-projet  présenté  par  les  ingé- 
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nieurs  du  canal  de  llourgogne  pour  l’établissement  d’un  louage  éleclrique 
au  souterrain  de  Pouilly; 

2°  D'inviter  ces  ingénieurs  à  présenter  le  projet  définitif  des  ouvrages 
sur  les  bases  indiquées  dans  leur  rapport  cl  dans  la  note  qu’ils  ont 
fournie  les  16-19  juin,  en  réponse  aux  observations  de  la  Commission; 

3°  D’appeler  leur  attention  sur  l’utilité  qu’il  pourrait  y  avoir  à  disposer 
les  ouvrages  en  maçonnerie  de  telle  sorte  qu’il  soit  ultérieurement  pos¬ 
sible  d'augmenter,  moyennant  une  faible  dépense,  la  hauteur  des  chutes 
disponibles. 

Paris,  le  6  juillet  1802. 

Les  Membres  de  la  Commission  : 

Farcie,  président;  Bazin;  Cari.ikr;  0 minette  de  Rochemont; 

Flamant,  sectaire. 


AVIS  DU  CONSEIL  GENERAL  DES  PONTS  ET  CHAUSSEES 


Séance  du  25  Juillet  1892. 

Le  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées, 

Après  avoir  entendu  la  lecture  du  rapport  qui  précède  et  en  avoir 
délibéré, 

Adopte  les  conclusions  de  ce  rapport. 

P;iris,  le  25  juillet  1892. 


Les  Membres  du  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées  : 
(Suivent  les  signatures.) 

Approuvé. 

Paris,  le  5  août  1892. 

Le  Ministre  de  s  Travaux  publies, 
YILTTE. 
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Dans  les  ouvrages  traitant  de  l’amélioration  des  fleuves  à  marée,  et 
notamment  dans  les  mémoires  très  remarquables  de  MM.  Mengin  et  Vau- 
thier,  il  est  souvent  question  de  l’Escaut.  Le  rapport  communiqué  au 
Congrès  par  mes  collègues  de  Belgique,  MM.  Troost  et  Vandcrvin,  donné 
une  description  déjà  fort  complète  de  ce  fleuve;  mon  but  est  de  signaler 
ici  une  série  de  faits  qui  caractérisent  plus  spécialement  le  régime  de  la 
partie  de  l’Escaut  située  à  l’aval  d’Anvers,  y  compris  l’embouchure. 

Lorsqu’on  parle  de  l’Escaut,  c’est  pour  le  citer  comme  exemple  d’un 
fleuve  à  marée  qui  se  maintient  dans  d’excellentes  conditions.  Le  fait  est 
surtout  vrai,  ou  plutôt  il  est  absolument  vrai  pour  l’estuaire  proprement 
dit  du  fleuve,  qui  commence  à  Flessingue. 

Pour  s’en  convaincre,  il  suffît  d’examiner  attentivement  les  reconnais¬ 
sances  hydrographiques  de  cet  estuaire,  faites  à  différentes  époques  et 
dont  la  première,  due  à  l’illustre  Beautemps-Beaupré,  a  été  levée  de  1799 
à  1811  ;  les  autres  ont  été  dressées  par  la  marine  néerlandaise,  et  datent 
respectivement  de  1825,  1842,  1855,  1865  et  1878.  Récemment,  une  nou¬ 
velle  reconnaissance  a  été  effectuée  par  M.  Petit,  chef  du  service  hydro¬ 
graphique  de  Belgique1. 

Or  voici  comment  on  peut  résumer,  en  peu  de  mots,  la  description  des 
changements  que  les  fonds  sous -marins  situés  à  l’embouchure  de 
l’Escaut  ont  subis  depuis  le  commencement  du  siècle. 

I.  Les  planches  I,  II  et  111  comprennent  des  extraits  des  reconnaissances  de  l’estuaire 
de  l’Escaut  de  1799,  1825,  1865  el  1878,  réduits  à  la  même  échelle  de  1  à  150000.  Mais 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  dans  la  comparaison  de  ces  cartes,  cpie  sur  celle  de  1799,  de 
M.  Beautertnps-Beaupré,  les  cotes  de  sondage  sont  rapportées  au  niveau  des  plus  basses 
mers;  sur  la  carte,  de  1825,  elles  sont  rapportées  au  niveau  des  basses  mers  de  morte- 
eau,  et  sur  celles  de  1865  et  1878  au  niveau  des  basses  mers  ordinaires.  On  peut  admettre 
que  la  différence  entre  ces  deux  derniers  repères  et  le  repère  de  la  carte  de  M.  Beautemps- 
Beaupré  est  respectivement  de  1  ni.  25  et  de  1  mètre  environ. 
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La  surface  occupée  par  l’esluaire  a  fort  peu  varié,  cl  les  grands  plateaux 
de  sable  qui  s’y  trouvent,  tels  que  le  Rassen,  le  Raan,  le  banc  de  Zoute- 
landc,  l'Elleboog  et  le  VValvisclistaart,  n'ont  subi  aucune  perturbation  pro¬ 
fonde,  ni  dans  leur  situation,  ni  dans  leur  configuration,  pas  plus  que  les 
passes  qu’ils  comprennent,  savoir  :  l’Oostgat,  le  Deurloo,  le  Spleet  et  le 
Wiclingcn 

Ces  bancs  de  sable,  sans  doute,  éprouvent  continuellement  des  change¬ 
ments,  mais  ceux-ci  ne  semblent  obéir  à  aucune  tendance  déterminée; 
il>  se  développent  plus  ou  moins,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un 
autre;  leurs  parties  culminantes,  surtout  celles  qui  émergent  à  marée 
basse,  et  qui  sont  le  plus  exposées  à  l'action  des  vagues,  se  déplacent 
dans  l'étendue  même  des  plateaux,  ou  changent  de  configuration. 

Nous  avons  cependant  à  mentionner  les  modifications  du  Rihzand;  elles 
sont  caractérisées  par  la  prédominance  nettement  accusée  d’un  transport 
des  sables  vers  l’est,  et  par  un  accroissement  de  ce  plateau  du  même  côté. 

Ainsi  le  Ribzand,  qui  limite  au  nord  la  passe  de  Wiclingcn  et  com¬ 
prend  les  bancs  de  Heyst  et  de  Knockc,  se  développe  vers  le  sud-est  de 
1790  à  1X25,  et  forme  le  plateau  du  llompcl  indiqué  pour  la  première 
fois  sur  la  carte  de  cette  dernière  époque.  Le  llompcl  continue  plus  tard 
à  s'exhausser  et  à  s’étendre  vers  l’est,  pendant  que  les  bancs  de  Ilcyst  et 
de  knocke  se  déplacent  dans  la  même  direction.  D’autre  part,  le  Wiclingcn 
s’améliore  d'une  manière  continue;  le  banc  de  l'Kclusc,  que  l’on  rencon¬ 
trait  en  1799  au  milieu  de  la  passe,  n’existe  plus  en  1X25;  les  bancs  du 
Paardemarkt  et  de  (’.adzand,  qui  formaient  à  cette  dernière  époque  des 
écueils  dangereux  pour  la  navigation,  gagnent  graduellement  en  profon¬ 
deur,  en  se  déplaçant  eu  même  temps  vers  le  nord-est.  et  finissent  par 
disparaitre,  le  premier  **n  1X65,  le  second  en  I X 7 X .  Le  Rinnen-Paarde- 
markt,  situé  devant  la  côte  de  Heyst,  faisait  primitivement  saillie  dans  le 
Wiclingcn  par  une  branche  séparée,  qui  s'est  inclinée  peu  à  peu  vers  la 
branche  principale  pour  se  confondre  finalement  avec  celle-ci. 

Quant  à  la  passe  relativement  étroite  de  l’Oostgat,  longeant  la  côte  sud- 
ouest  de  Plie  de  Waleheren,  elle  se  maintient  aussi  fort  bien,  à  part  les 
mouvements  du  Nolleplaat  dont  nous  parlerons  plus  loin.  Ce  n’est  que 
dans  le  Deurloo  et  le  Spleet  que  l’on  constate  un  certain  exhaussement  du 
fond. 

A  quoi  faut-il  attribuer  cette  fixité  relative  très  remarquable  des  fonds 
sous-marins  de  l’estuaire  de  l’Escaut,  et  l'amélioration  constante  de  sa 
passe  principale,  le  Wiclingcn? 

Disons,  tout  d’abord  que  le  régime  des  marées  de  l’Escaut,  d’après  les 
principes  généralement  admis  aujourd’hui,  est  des  meilleurs.  Le  fleuve 
traverse,  à  partir  de  son  embouchure,  une  plaine  basse  fort  étendue,  et 
o lire  une  succession  de  largeurs  augmentant  de  l’amont  vers  l’aval,  avec 

t.  Sur  la  carte  de  M.  Bcaiiteinps-Benupré,le  Spleet  est  désigné  sous  te  nom  de  Wielin- 
jjen,  et  le  Wielingen  sous  celui  de  «  Passe  française  ».  Le  Rihzand  y  est  appelé  «  Innerhank  ». 
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des  chenaux  généralement  profonds.  C’est  ainsi  que  la  marée,  dont 
l’amplitude  moyenne  est  de  4  mètres  environ  à  Flessingue,  se  transmet 
presque  sans  diminution  jusqu’à  plus  de  100  kilomètres  de  l’embouchure, 
et  conserve  encore  à  Garni,  situé  à  168  kilomètres  de  celle-ci,  près  du 
quart  de  celte  [amplitude;  de  Flessingue  à  Anvers,  le  niveau  des  basses 
mers  ne  subit  que  peu  ou  point  de  relèvement.  Aussi,  le  débit  de  marée 
du  fleuve  est  considérable,  d’autant]  plus  que  la  partie  aval  de  l’Escaut 
maritime  est  bordée  en  divers  endroits  par  des  criques  et  des  rives 
basses,  qui  sont  envahies  par  le  flot,  sans  préjudice  pour  le  volume  de 
Fonde  marée  en  amont,  et  dont  les  eaux  ainsi  emmagasinées  produisent 
au  jusant  de  vraies  chasses  naturelles. 

Ensuite,  la  différence  de  durée  du  Ilot  et  du  jusant  est  faible,  trente  à 
cinquante  minutes  environ  entre  Anvers  et  Flessingue;  il  en  résulte  que 
la  vitesse  moyenne  du  premier  de  ces  courants  est  inférieure  à  celle  du 
second.  Ce  fait  a  été  confirmé  par  les  expériences  de  M.  Stessels,  et  plus 
récemment  par  celles  de  M.  Petit,  qui  a  obtenu  les  résultats  suivants1  : 


VITESSE  MOYENNE  : 

DU  FLOT  DU  JUSANT 

A  Tamise . ()m,7o  0"‘,85 

A  Hemixem . 0m,75  0m,75 

A  Anvers . 0m, 75  0m,88 

A  Lillo . 0m,66  0m,80 


Quant  aux  vitesses  maxima  du  flot  et  du  jusant,  elles  ne  dépassent  pas 
en  moyenne  1  m.  25  à  I  m.  50  par  seconde. 

Ces  chiffres  font  voir  aussi  que,  dans  l’Escaut,  les  courants  de  marée, 
tout  en  étant  assez  intenses  pour  entretenir  des  chenaux  profonds,  n’ont 
pas  de  vitesses  exagérées,  de  nature  à  être  plutôt  nuisibles  en  produisant 
des  entraînements  trop  actifs  des  matières  denses  du  fond;  de  plus,  le 
régime  des  marées  de  vive  eau  n’y  diffère  pas  beaucoup  de  celui  des 
marées  de  morte  eau,  ce  qui  ne  peut  qu’être  avantageux  au  point  de  vue 
de  l’uniformité  des  effets  à  résulter  de  leur  action  sur  le  lit  du  fleuve  et 
sur  les  passes  de  l’embouchure. 

Mais,  à  part  ces  circonstances,  certainement  très  favorables,  ainsi  que 
le  signalent  MM.  Mengin  et  Vauthier  dans  leurs  écrits,  il  en  est  une  autre 
qui  n’est  pas  la  moins  importante.  Elle  est  intimement  liée  au  régime 
des  marées  de  la  mer  à  l’ouvert  du  fleuve,  et  aux  conditions  qui  ont 
accompagné,  à  l’origine,  la  formation  de  l’estuaire. 

Un  sait  qu’au  large  de  l’embouchure  de  l’Escaut,  comme  le  long  de  la 
côte  flamande  et  néerlandaise,  les  courants  sont  animés  d’un  mouvement 
giratoire  inverse;  toutefois,  le  flot  et  le  jusant  se  dirigent  pendant  une 

1.  Les  chiffres  de  M.  Petit  résultent  de  nombreuses  observations,  effectuées  à  1,  2,  5, 
4  et  5  mètres  sous  la  surface  de  l’eau,  mais  sur  la  même  verticale,  à  l’endroit  du  thalweg, 
où  les  courants  semblent  circuler  le  plus  régulièrement 
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grande  partie  dr  Irur  durée,  comprenant  la  période  où  ils  ont  l«*  plus 
d'intensité,  vers  des  régions  comprises  respeclivemenl  entre  l  est  et  le 
nord-est  et  entre  l'ouest  et  le  sud-ouest. 

Devant  la  côte  des  Flandres,  la  vitesse  maximum  du  flot  se  produit  aux 
environs  de  l'heure  de  la  liante  nier.  A  mesure  que  la  marée  descend,  le 
courant  diminue  en  intensité  cl  s’incline  vers  le  large,  lentement  d’abord, 
pour  accentuer  ensuite  son  mouvement  de  giration  et  s’éteindre  a  l  étale, 
qui  dure  de  l;>  à  ‘JO  minutes.  Après  l’étale  de  flot  commence  le  courant 
de  jusant:  sa  vitesse,  très  faible  d’abord,  croit  graduellement  et  atteint 
son  maximum  aux  environs  de  l’heure  de  la  basse  mer;  le  courant  porte 
alors  dans  une  direction  comprise  entre  l’ouest  et  le  sud-ouest,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  puis  il  diminue  en  intensité,  en  même  temps 
qu’il  se  dirige  peu  à  peu  vers  la  côte,  pour  accélérer  ensuite  son  mou¬ 
vement  <h‘  giration  et  s’éteindre  à  l’étale,  dont  la  durée  diffère  peu  de 
celle  de  l’étale  de  flot.  Immédiatement  après  l  étale  du  jusant,  le  Ilot 
réparait  avec  une  vitesse  peu  sensible  d’abord,  mais  qui  s’accentue  de 
plus  en  plus  pendant  que  le  courant  tourne  lentement  vers  la  direction 
qu’il  occupe  au  moment  de  sa  plus  grande  force,  pour  continuer  ensuite 
son  mouvement  giratoire. 

Le  jusant  a  une  durée  supérieure  de  I  heure  à  1  heure  et  demie  en 
movenne  à  celle  du  Ilot,  tandis  que  le  rapport  «le  sa  vitesse  à  celle  du 
flot  est  moyennement  compris  entre  y  et  £. 

Mais  les  vents  exercent  une  grande  influence  sur  les  courants  de  marée, 
et  comme  devant  la  côte  des  Flandres  les  vents  régnants  viennent  de 
l’ouest,  ils  rendent  les  courants  de  flot  prépondérants. 

Il  est  à  remarquer  toutefois  que  l'ellè t  du  vent,  très  sensible  dans  les 
couches  supérieures  de  la  nappe  liquide,  est  peu  prononcé  à  une  certaine 
profondeur,  et  que  la  prédominance  de  l'action  du  flot  ne  doit  guère  être 
appréciable  en  ce  «pii  concerne  les  déplacements  provoqués  par  les  cou¬ 
lants  «le  marée  sur  les  gros  sablés  des  fonds  sous-marins.  Ces  sables, 
plus  ou  moins  cnchcvêti’és  d’abord,  ont  en  effet  trop  de  densité  pour  se 
mêler  à  la  masse  des  eaux,  comme  c'est  le  cas  pour  les  vases  et  les  vases 
sableuses,  dont  nous  parlerons  plus  loin;  ils  sont  plutôt  roulés  par  les 
courants  sur  le  lit  de  la  mer,  et  ne  sc  déplacent  que  par  de  petits  mou¬ 
vements  successifs,  à  moins  qu’ils  n’aient  acquis,  à  la  suite  des  frotte¬ 
ments  continuels  qu’ils  subissent,  un  degré  de  ténuité  suffisant  pour  être 
tenus  en  suspension  dans  les  eaux. 

De  ce  «pii  précède  il  résulte  que,  dans  l’étendue  «le  la  côte  où  l’Escaut 
a  s«»n  embouchure,  les  sables  du  fond  sont  sollicités  par  des  courants  qui 
tendent  à  les  entraîner  alternativement  vois  une  région  comprise  entre 
l’est  et  le  nord-est,  et  vei*s  un«*  région  comprise  entre  l’ouest  et  le  sud- 
ouest,  »‘t  ce  avec  une  force  à  peu  près  équivalente,  au  moins  pour  les 
fonds  situés  à  une  certaine  profondeur  sous  le  niveau  «les  eaux.  Dans  de 
pareilles  conditions,  ces  matériaux  ne  peuvent  subir  que  des  déplace- 
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ments  compris  dans  des  limites  restreintes  et  n’avancer  définitivement 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre  qu'avec  une  très  grande  lenteur,  à  moins 
de  circonstances  particulières,  comme  on  en  rencontre  en  certains  points 
de  la  terrasse  sous-marine. 

Aussi,  lorsqu’on  compare  les  cartes  marines  anciennes  de  la  côte  des 
Flandres,  parsemée  cependant  de  bancs  de  sable  si  nombreux,  avec  les 
cartes  de  nos  jours,  on  est  frappé  de  la  concordance  qu’elles  offrent  dans 
leur  ensemble  et  de  la  stabilité  relative  des  fonds  sous-marins  de  ce  litto¬ 
ral.  Ceux-ci  ne  peuvent  donc  alimenter  l’estuaire  de  l’Escaut.  D’autre  part, 
les  rivages  qui  s’étendent  à  l’embouchure  du  fleuve,  tant  sur  la  côte  de 
Belgique  que  sur  celle  de  la  Néerlande,  ne  varient  plus  sensiblement,  pas 
plus  que  les  plages  qui  les  précèdent;  depuis  longtemps  d’ailleurs,  celles-ci 
sont  défendues  et  fixées  sur  une  grande  partie  de  leur  étendue  par  des  tra¬ 
vaux  de  main  d’homme. 

A  l’embouchure  de  l’Escaut,  là  ou  l’ascension  de  la  mer  provoque  Fonde 
fluviale,  les  courants  de  marée  conservent  leur  mouvement  de  giration,  et, 
tout  en  subissant  l’influence  des  bancs,  ils  y  participent  du  caractère  de 
régularité  des  courants  du  large.  Ainsi,  près- des  passes  de  l’estuaire,  le 
flot  commence  en  temps  ordinaire  deux  heures  avant  la  haute  mer  à  Fles- 
singue  ;  il  vient  du  nord  et  court  bientôt  à  l’est-sud-est  vers  l’ilc  de  Wal- 
cheren  et  le  littoral  des  Flandres.  Au  moment  de  la  pleine  mer  à  Flessin- 
gue,  le  courant  s’écarte  lentement  de  la  côte;  et,  une  heure  après,  il  porte 
au  nord-est,  puis  au  nord-nord-est,  en  passant  par  son  maximum  de  vitesse, 
dont  la  moyenne  est  d’un  peu  plus  de  1  mètre  par  seconde. 

Après  la  mi-marée  à  Flessingue,  le  jusant  commence  à  être  sensible  en 
dehors  des  bancs  et  porte  déjà  au  nord;  une  heure  plus  tard  il  court  vers 
l’ouest-nord-ouest  et  atteint  l’ouest-sud-ouest  un  peu  avant  la  basse  mer; 
puis  il  tourne  au  sud-ouest-1/4  ouest  en  passant  par  son  maximum  de 
vitesse,  qui  diffère  peu  de  celui  du  Ilot.  Le  jusant  continue  ensuite  à  s’in¬ 
cliner  vers  la  côte  pour  se  diriger  vers  le  sud  trois  heures  avant  la  haute 
mer  à  Flessingue. 

Dans  la  passe  du  Wielingen,  le  courant  de  flot,  après  s’être  dirigé  avec 
une  faible  vitesse  vers  la  côte,  tourne  peu  à  peu,  et  court  vers  l’est-sud-est 
deux  heures  avant  la  marée  haute  à  Flessingue,  pour  entrer  directement 
dans  la  passe  vers  la  mi-marée,  et  continuer  ensuite  son  mouvement  orbi¬ 
taire.  L’étale  de  ce  courant  à  Flessingue  se  produit  50  minutes  après  l’heure 
du  plein.  A  partir  de  ce  moment,  le  jusant  s’accentue  nettement  à  l’entrée 
du  fleuve,  et  court  ensuite  dans  une  direction  ouest-nord-ouest  sur  le  AVic- 
lingen,  où  il  passe  dans  toute  l’étendue  du  canal  au-dessus  des  bancs  du 
Ilompcl  et  du  Ribzand.  11  se  dirige  vers  l’entrée  du  Wielingen  une  heure 
environ  avant  la  marée  basse  à  Flessingue,  et  se  prolonge  d’autant  plus 
qu’on  avance  vers  l’ouest,  où  il  participe  de  plus  en  plus  du  régime  exclu¬ 
sivement  propre  aux  courants  de  la  mer. 

En  ce  qui  concerne  le  Deurloo,  le  Ilot,  dirigé  d’abord  vers  la  côte  des 
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Flandres,  commence  à  porter  vers  l 'intérieur  de  cette  passe  deux  heures 
avant  la  liante  mer  à  Flessingue,  pour  tourner  ensuite  à  l’est  et  au  nord-est. 
Le  jusant  «jui,  au  sortir  de  l’Escaut,  court  au  nord-ouest  et  au  nord-nord- 
ouest,  s  y  incline  davantage  vers  le  nord  et  passe  au-dessus  des  bancs  du 
Raan  et  de  Zoutclande,  jusqu’à  une  heure  avant  marée  liasse  à  Flessingue. 
A  partir  de  ce  moment,  le  courant  tourne  à  l’ouest,  puis  au  sud,  et  ce  plus 
rapidement  <|iic  dans  le  Wielingcn;  il  y  conserve  en  outre  cette  direction 
plus  longtemps,  ce  qui  peut  être  attribué  à  celle  circonstance,  que  la  partie 
extérieure  du  Dcurloo  n’est  pas  limitée  au  sud  par  des  bancs  raides  et  élevés. 

Dans  FOosIgat  enfin,  le  flot  commence  à  se  diriger  vers  l’intérieur  de  la 
passe  deux  heures  environ  avant  la  basse  mer  à  Flessingue,  comme  dans  le 
Dcurloo;  il  longe  la  côte  sud-ouest  de  l’ilc  de  Walchercn,  en  s’inclinant 
toutefois  légèrement  au-dessus  du  banc  île  Zoutclande;  au  Nolleplaalje,  il 
court  au  sud-sud-ouest  pour  se  réunir  au  courant  qui  circule  devant  Fles¬ 
singue.  Le  jusant,  depuis  la  rade  de  ce  port  jusqu’au  llock  de  Westkappel, 
suit  le  direction  de  la  côte  en  s’inclinant  vers  la  rive  à  cause  de  l’influence 
du  jusant  du  Dcurloo,  qui  passe  au-dessus  du  banc  de  Zoutclande  jusque 
vers  l’heure  de  basse  mer. 

Si  l’on  suit  attentivement  sur  la  carte  de  l’embouchure  de  l’Escaut  le 
mode  de  circulation  des  courants  de  flot  et  de  jusant,  en  tenant  bien 
compte  des  périodes  de  leur  mouvement  de  giration  pendant  lesquelles  ils 
ont  le  plus  d’intensité,  on  comprend  que  les  déplacements  de  sable,  qu’ils 
provoquent,  ne  donnent  pas  lien  à  des  modifications  importantes  et  pro¬ 
gressives  pour  l’ensemble  des  bancs  et  des  passes  de  l’estuaire.  Or  l’action 
des  courants  de  marée  y  est  absolument  prépondérante,  à  cause  de  son 
caractère  régulièrement  périodique  et  de  la  masse  d’eau  énorme  qu’elle  v 
met  (‘U  mouvement. 

Ix*s  actions  perturbatrices,  dues  aux  vagues  de  tempête  et  à  l’influence 
variable  des  vents,  \  sont  en  réalité  fort  secondaires,  d’autant  plus  qu’elles 
n’agissent  énergiquement  que  dans  les  couches  supérieures  de  la  nappe 
marine,  et  que  d’autre  part  l’estuaire  de  l’Escaut,  par  sa  configuration 
relativement  au  gisement  général  de  la  côte,  ne  constitue  eu  réalité  qu’une 
vaste  échancrure  à  celle-ci. 

Les  déplacements  do  sable  au  droit  des  bancs  de  l’embouchure  s’opèrent 
principalement,  nous  l'avons  dit  en  commençant,  dans  l’étendue  même 
des  plateaux;  ils  sont  dus  précisément,  pour  la  plus  grande  part,  aux  lames 
qui  viennent  s’y  briser,  en  projetant  le  sable  dans  la  direction  de  leur  mou¬ 
vement,  et  ce  avec  d’autant  plus  de  force  que  la  profondeur  sous  le  niveau 
de  la  nier  y  est  faible.  Mais  il  n’en  résulte  point  de  changements  impor¬ 
tants  pour  ces  bancs  dont  la  formation,  résultat  d’efl’ets  séculaires,  remonte 
sans  doute  aux  temps  où  la  plaine  basse,  comprenant  une  partie  des  Flan¬ 
dres  et  de  la  Zeelande,  étaient  encore  couvertes  dévastés  criques  et  de  ma¬ 
rais,  qui  recevaient  les  eaux  libres  et  incertaines  des  contrées  avoisinantes; 
envahie  tour  à  tour  par  les  flots  de  tempête  et  les  eaux  d’inondation  dos 
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tlcuves,  cette  plaine  a  subi  des  modifications  lentes  et  progressives,  résul¬ 
tant  surtout  des  apports  alluvionnaires  qui  se  sont  accumulés  dans  les 
bas-fonds  de  ces  frontières  maritimes;  ceux-ci  se  sont  ainsi  atterris  gra¬ 
duellement,  et  ils  se  sont  exhaussés  de  manière  à  fixer  à  la  longue  la 
configuration  des  cours  d’eau  et  de  leurs  estuaires  dont  les  bancs  et  les 
passes  ont  pris  une  disposition  en  rapport  avec  la  masse  des  eaux  qui  y 
circule  à  chaque  marée. 

La  passe  principale  de  l’embouchure  de  l'Escaut,  le  Wielingcn,  semble 
pour  ainsi  dire  former  la  continuation  du  fleuve  lui-même,  limitée  qu’elle 
est,  au  sud,  par  l’estran  sous-marin  qui  précède  la  cote,  et  au  nord,  par  les 
plateaux  du  Ribzandqui  la  séparent  du  Spleet;  elle  est  du  reste  particuliè¬ 
rement  bien  orientée  au  point  de  vue  de  la  circulation  des  courants  de  Ilot 
et  de  jusant  au  moment  de  leur  plus  grande  force.  Dans  ces  conditions, 
tout  porte  à  croire  que  les  bancs  dangereux  à  l’intérieur  du  Wielingen,  in¬ 
diqués  sur  les  cartes  marines  de  1799  et  1825,  ont  été  régulièrement  enta¬ 
més  par  les  courants  de  marée,  qui  tendaient  à  entraîner  les  sables  soule¬ 
vés  alternativement  en  sens  contraire,  tout  en  provoquant  en  définitive,  eu 
égard  à  leur  direction,  et  l’influence  des  vents  régnants  de  l'ouest  aidant, 
un  déplacement  de  ces  alluvions  vers  l’est  et  le  nord-est;  de  celte  manière, 
les  sables  transportés  ont  dû  produire  un  développement  des  plateaux  limi¬ 
tant  la  passe  au  nord,  en  faveur  des  profondeurs  de  la  passe  elle-même, 
et  ce  développement  est  d’autant  plus  accentué  que  le  Ribzand,  par  son 
gisement,  se  prête  lui-même  à  subir  l’effet  combiné  du  flot  et  des  vents  pré¬ 
cités. 

De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que  le  débit  solide  aval  de  l’Escaut  est 
nul,  ou  tellement  faible  qu’il  ne  peut  exercer  aucune  influence  sur  la  situa¬ 
tion  du  fleuve. 

Mais  nous  n’avons  parlé  jusqu’à  présent  que  des  sables;  or,  sur  des 
côtes  alluvionnaires  comme  celle  où  débouche  l'Escaut,  il  y  a  aussi  les 
vases. 

La  vase,  telle  qu’on  l’entend  d’habitude,  se  compose  principalement 
d’argile,  dont  les  éléments  constitutifs  se  trouvent  à  l’état  de  particules 
microscopiques  ;  grâce  à  cette  ténuité,  ils  se  maintiennent  en  suspension 
et  circulent  en  quelque  sorte  avec  la  masse  des  eaux  en  mouvement,  tan¬ 
dis  que  les  sables,  formés  de  grains  apparents,  sensibles  au  toucher,  ne  se 
meuvent  guère  en  dehors  de  la  couche  d’eau  qui  court  sur  le  fond,  où  ils 
sont  roulés,  sous  l’action  des  courants,  suivant  des  mouvements  tenant 
plutôt  de  ceux  propres  au  gravier  et  au  galet;  il  n’y  a  évidemment  pas  de 
limite  précise  entre  ces  deux  espèces  d’alluvions,  qui  ne  diffèrent  surtout 
qu’au  point  de  vue  du  degré  de  ténuité  des  matières  dont  elles  sont  compo¬ 
sées,  et  il  existe  entre  elles  toute  une  série  transitoire  de  vases  sableuses  et 
de  sables  vaseux  qu’il  n’est  pas  possible  de  définir. 

Sur  la  côte  de  Belgique,  et  surtout  à  l’ouvert  des  embouchures  de  l’Es¬ 
caut,  de  la  Meuse  et  du  Rhin,  les  dépôts  de  vase  et  de  sable  vaseux  sont 
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extrêmement  ('tondus.  C'est  plus  spécialement  à  ces  matières  que  s’ap¬ 
plique  I  cflet  du  «  gain  de  Ilot  »,  phénomène  qui  se  produit  dans  la 
Manche,  le  Pas  de  Calais  et  à  l'entrée  de  la  mer  du  Nord,  et  qui  a  été  mis  en 
lumière  par  les  savants  ingénieurs  Kollor  et  Plocq;  il  tend,  sous  l’action 
combinée  des  courants  et  des  vents,  a  transporter  définitivement  dan,s  le 
sens  du  courant  (h*  Ilot  les  matières  alluvionnaires  entraînées  de  Poutre 
(  nl<‘  du  dctioit.  Mans  la  partie  de  la  mer  du  Nord  située  aux  environs  de 
I  embouchure  de  I  I, séant,  il  doit  d’ailleurs  se  produire  aussi  des  effets  de 
*  gain  de  jusant  »  sur  le  flot  par  rapport  à  la  transmission  de  l’onde  venant 
du  détroit,  ou,  en  d’autres  termes,  des  effets  de  gain  de  Ilot  dus  à  Ponde  du 
nord  sur  le  jusant  correspondant,  surtout  par  les  périodes  de  vents  du 
nord  au  nord-est. 

C'est  ce  qui  explique  l'existence  des  vastes  dépôts  de  vase  qu’on  rencon¬ 
tre  sur  le  littoral  des  Flandres,  principalement  dans  les  passes  et  les  fausses 
passes  comprises  entre  les  bancs,  et  dont  la  profondeur  ou  la  configura¬ 
tion  favorisent  la  précipitation  des  matières  en  suspension.  On  ne  peut 
cependant  pas  perdre  de  vue  que  les  additions  d’alluvion  dues  au  gain  de 
flot  oc  se  produisent  qu’avec  une  extrême  lenteur,  ainsi  qu'il  a  été  con¬ 
state  pai  M.  Plocq,  et  que  nous  I  axons  constate  uous-iuème eu  étudiant  le 
régime  des  fonds  sous-marins  de  la  côte  des  Flandres  à  l  aide  des  anciennes 
reconnaissances  hydrographiques.  Néanmoins,  les  matières  vaseuses  circu¬ 
lent  en  abondance  dans  ces  parages,  sous  l’action  incessante  des  courants 
de  marée;  mais  elles  ne  s’accumulent  avec  plus  ou  moins  de  rapidité 
qu’aux  endroits  où,  par  suite  d’une  circonstance  anormale,  le  fond  de  la 
mer  a  été  soustrait  dans  une  certaine  mesure  à  l’action  régulièrement 
alternative  du  Ilot  et  du  jusant. 

On  comprend  que  les  eaux  du  flot,  en  pénétrant  dans  l'Escaut,  doivent 
être  très  chargées  de  vases,  surtout  par  de  fortes  houles,  alors  que  la 
lame  remue  les  fonds  mous  situés  à  l'embouchure;  ces  vases  se  déposent 
en  partie  aux  étales,  mais  elles  sont  aussitôt  reprises  par  le  jusant,  dont 
Faction  est  prédominante  et  qui  les  ramène  vers  la  mer.  à  l’exception  de 
celles  qui  ont  pu  se  loger  dans  les  endroits  abrités  et  aussi  à  la  surface 
des  grèves,  là  où  ces  atterrissements  émergent,  avant  que  les  eaux,  en 
descendant,  acquièrent  une  vitesse  assez  prononcée  pour  reprendre  les 
dépôts.  Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  cette  alluvion  ne  crée  aucun 
embarras  dans  les  passes  navigables  du  douve;  elle  ne  s’accumule  que 
dans  les  bas-fonds  et  les  criques,  et  ce  d’autant  plus  rapidement  que  ces 
espèces  de  réservoirs,  qui  se  remplissent  à  chaque  marée  haute,  contrarient 
davantage,  par  leur  configuration  et  leur  profondeur,  l’action  des  cou¬ 
rants  de  vidange  sur  les  matières  précipitées  sur  le  fond. 

l  a  description  que  nous  avons  donnée  de  l’estuaire  de  l’Escaut,  montre 
combien  cet  estuaire  diffère,  sous  In  rapport  du  régime,  de  celui  de  la 
Seine.  Ici,  comme  nous  l’expliquent  les  ingénieurs  français,  le  phénomène 
du  à  l’interférence  des  ondes  marées,  venant  respectivement  de  la  Manche 
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et  de  la  mer  du  Nord,  se  complique  ;  l’onde  principale  de  l’ouest  s’inflé¬ 
chit  et  pénètre  dans  la  baie,  mais  elle  produit  près  de  la  presqu’île  du  Co¬ 
tentin  une  onde  secondaire  de  déversement,  qui  longe  la  côte  alluvionnaire 
et  corrodée  du  Calvados  et  donne  lieu,  par  sa  rencontre  à  l’ouvert  de  la 
Seine  avec  la  première,  à  une  espèce  de  grand  remou  provoquant  les  étales 
prolongées  et  les  courants  littoraux  particuliers  qui  caractérisent  le  régime 
des  marées  à  l’embouchure  du  fleuve.  De  plus,  la  baie  de  la  Seine,  par  sa 
configuration,  favorise  la  concentration  des  effets  exercés  sur  le  trans¬ 
port  des  alluvions  tant  par  les  vents  régnants  et  les  lames,  que  par  les 
vents  de  tempête,  lesquels  tendent  surtout  à  produire  une  surélévation 
et  un  surcroît  de  puissance  des  eaux  du  flot.  C’est  par  des  actions  si  com¬ 
plexes  que  se  sont  formés,  à  la  suite  des  siècles,  les  vastes  dépôts  sous- 
marins  de  l’estuaire;  ils  sont  composés,  sur  une  épaisseur  considérable,  de 
sable  vaseux  sans  cohésion,  et  constituent  un  fond  mobile  à  travers  lequel 
le  flot  et  le  jusant  ouvrent  des  chenaux  dont  la  profondeur  et  le  tracé  plus 
ou  moins  sinueux  sont  sujets  à  des  fluctuations  préjudiciables  à  la  navi¬ 
gation. 

Je  n’entends  pas  dire  que  cette  instabilité  des  fonds  de  l’estuaire  de  la 
Seine  est  due  à  des  apports  importants  et  continuels  de  la  mer;  je  pense 
avec  M.  Vauthier,  qui  a  si  bien  analysé  et  approfondi  cette  question  dans 
ses  mémoires,  qu’il  s’y  produit  plutôt  des  échanges  relativement  consi¬ 
dérables  d’alluvions,  des  alternatives  de  déblai  et  de  remblai,  et  que,  si 
l’on  embrassait  une  période  de  temps  suffisamment  longue,  l’addition 
définitive  des  dépôts  que  l’on  y  constaterait  serait  bien  moins  grande  que 
l’on  est  généralement  porté  à  le  croire  dans  de  pareils  cas  ;  pour  autant, 
bien  entendu,  que  les  conditions  de  circulation  des  courants  de  flot  et 
de  jusant,  dont  l’action  constitue  le  grand  facteur  parmi  les  causes 
déterminantes  des  mouvements  d’alluvion,  ne  subissent  pas  elles-mêmes 
des  modifications  fâcheuses,  soit  par  des  travaux  mal  conçus,  soit  par 
toute  autre  cause. 

Quoi  qu’il  en  soit,  le  problème  relatif  à  l’amélioration  de  l’embouchure 
de  la  Seine  est  des  plus  difficiles,  et  l’on  conçoit  qu’il  ait  donné  lien  à  des 
hésitations  et  à  des  controverses. 

A  ce  point  de  vue,  l’estuaire  de  laMcrsey  se  trouve  dans  un  cas  bien  dif¬ 
férent;  il  est  parsemé  sans  doute  de  bancs  de  sable  puissants,  et  qui  laissent 
entre  eux  des  chenaux  ayant  des  barres  peu  profondes  sous  le  niveau  des 
basses  mers;  mais,  d’après  des  observations  faites  depuis  environ  cent 
vingt  ans,  la  masse  des  alluvions  de  la  baie  de  la  Mersey  ne  paraît  guère 
subir  d’accroissement,  et  quoique  les  bancs  qu’on  y  rencontre  soient  très 
élevés  par  rapport  au  niveau  des  basses  mers  et  très  exposés  par  conséquent 
à  l’action  des  lames,  ils  n’ont  pas  notablement  varié  dans  leur  ensemble, 
pas  plus  que  la  profondeur  des  chenaux  qu’ils  comprennent;  la  passe 
principale,  le  Queen’s  Channel  notamment,  a  été  sujette  à  fort  peu  de 
fluctuations  depuis  la  reconnaissance  de  1871. 
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En  présence  de  pareils  faits,  que  MM.  Vernon-IIarcourt  et  Quinette  de 
Rochemont  ont  confirmé,  il  n’y  a  pas  à  hésiter,  à  mon  avis,  à  recourir 
au  dragage  pur  et  simple  pour  améliorer  l'embouchure  de  la  Mersey,  en 
enlevant  la  barre  qui  obstrue  le  Queen’s  Channel.  C’est  dans  celte  voie  que 
vient  d’entrer  M.  l’Ingénieur  en  chef  Lyster.  et  je  suis  convaincu  quelle 
conduira  à  un  plein  succès.  Les  dragages  à  exécuter  au  début  seront  évi¬ 
demment  importants,  car  il  est  nécessaire  de  creuser  la  barre  sur  une  lar¬ 
geur  suftisante  et  de  poursuivre  les  déblais  jusqu  a  ce  que  les  talus  des  pla¬ 
teaux  sablonneux,  limitant  la  pailiede  la  passe  a  améliorer, aient  pris  leur 
nouvel  état  d  equilibie,  mais  lorsque  la  période  il  approfondissement  sera 
terminée,  le  cube  de  dragages  à  faire  pour  entretenir  la  situation  créée 
sera  relativement  faible,  et  inférieur,  je  pense,  à  ce  qui  entre  dans  les  pré¬ 
visions.  Ce  qui  me  confirme  dans  ma  manière  de  voir,  c’est  le  résultat  que 
nous  avons  obtenu  devant  Ostcnde,  où  il  a  été  creusé,  sur  ma  proposition, 
une  jiasse  à  travers  un  banc  de  sable  situé  en  pleine  mer,  à  plus  de 
2  500  mètres  de  la  côte;  or  cette  passe  se  maintient  dans  d’excellentes 
conditions,  quoique  ce  plateau,  à  cause  de  son  régime  particulier,  soit 
moins  stable  que  la  généralité  des  bancs  de  la  côte  des  Flandres.  Je  ne 
m’arrêterai  pas  à  ce  point  qui  sort  du  programme  des  questions  du  Con¬ 
grès,  et  je  dirai  en  passant  un  mot  de  l'embouchure  de  la  Meuse  au  sujet 
de  laquelle  M.  Welcker  a  écrit  un  rapport  si  intéressant. 

J’ai  hôte  de  rendre  hommage  à  la  grandeur  de  conception  du  projet  con¬ 
sistant  à  créer  pour  la  Meuse  une  embouchure  toute  nouvelle  à  travers  les 
dunes  du  lloek  van  Holland,  et  ce  à  une  époque  où  les  engins  de  dragage 
étaient  loin  d  avoir  atteint  la  puissance  et  le  degré  de  perfectionnement 
qu’ils  ont  acquis  de  nos  jours.  Mais  ces  travaux  sont  de  nature  bien  (line- 
rente  de  ceux  qu’il  s’agit  de  faire  pour  améliorer  un  estuaire  proprement 
dit,  tel  que  ceux  de  la  Seine  ou  de  la  Mersey.  La  nouvelle  passe  d’accès  de 
la  Meuse,  creusée  à  travers  une  plage  régulière  de  sable  et  limitée  par  deux 
jetées  sensiblement  parallèles,  est  plutôt  à  comparer,  au  point  de  vue  de  la 
question  des  ensablements  de  l’entrée,  aux  chenaux  ordinaires  de  nos  ports 
à  marée,  tels  qu’Ostende,  Dunkerque  et  Calais,  sauf  qu’il  a  fallu  lui  donner 
assez  de  largeur  pour  permettre  la  libre  expansion  de  fonde  marée  dans 
le  fleuve  et  pour  assurer  ainsi  le  maintien  des  profondeurs  à  l’intérieur  de 
celui-ci.  Naturellement,  les  courants  de  jusant,  parfois  très  intenses  comme 
nous  1  a  lait  remarquer  M.  Welcker,  ne  peuvent  qu’exercer  une  bonne  in¬ 
fluence  sur  le  maintien  du  nouveau  chenal,  au  moins  dans  la  partie  com¬ 
prise  entre  les  jetées,  où  elles  font  l’office  de  chasses  puissantes,  tout  en 
entraînant  probablement  une  certaine  quantité  de  sable  au  delà  des  mu- 
soirs;  mais  je  pense  que  les  ensablements  qui  sc  produisent  à  l’embou¬ 
chure  proviennent  en  grande  partie  de  causes  semblables  à  celles  qu'on 
observe  à  l’entrée  des  ports  à  marée  ordinaire  établis  sur  des  plages 
sablonneuses. 

Le  long  de  ces  plages,  comme  on  s*ait,  les  mouvements  de  sables  sont 
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dus  à  l’action  des  courants  de  marée,  combinée  avec  celles  des  vagues, 
ainsi  qu’à  l’aclion  directe  exercée  par  les  vents  à  la  partie  supérieure  de 
l’estran  et  le  long  des  dunes,  ces  deux  dernières  causes  étant  de  beaucoup 
les  plus  intenses. 

Les  transports  d’alluvion  provoqués  par  les  lames  diffèrent  d’ailleurs 
suivant  qu’il  s’agit  de  lames  soulevées  par  des  vents  faibles  ou  modérés,  ou 
de  vagues  de  tempête.  Dans  le  premier  cas,  lorsqu’elles  se  rapprochent  du 
rivage,  et  que  la  profondeur  d’eau  diminue,  elles  déplacent  les  particules 
de  sable  détachées  du  fond  et  les  entraînent  à  la  partie  supérieure  de  la 
plage,  pendant  qu’elles  viennent  y  déferler  suivant  la  direction  que  leur 
imprime  le  vent,  et  à  cet  effet  de  déferlement  des  lames  vient  s’ajouter  celui 
provenant  de  la  montée  de  l’eau  sur  le  rivage.  En  gros  temps,  au  contraire, 
et  surtout  par  des  tempêtes  coïncidant  avec  de  fortes  marées  de  vive  eau, 
les  vagues  se  brisent  avec  violence  à  la  partie  surélevée  de  l’estran  et  don¬ 
nent  lieu  à  des  lames  en  retour  puissantes,  et  comme  celles-ci  agissent 
surtout  par  le  fond,  elles  exercent  alors  une  action  prépondérante  sur  les 
transports  de  la  lame  directe,  et  entraînent  une  quantité  plus  ou  moins  con¬ 
sidérable  des  sables  accumulés  à  la  zone  supérieure  de  la  plage  vers  les 
régions  situées  au  delà  de  la  laisse  des  basses  mers. 

Mais  quand  la  continuité  de  l’estran  est  interrompue  par  les  jetées  d’un 
port,  les  sables  s’accumulent  nécessairement  près  de  ces  ouvrages  et  y 
provoquent  un  relèvement  de  la  plage  et  de  l’estran  sous-marin  qui  la  pré¬ 
cède;  la  laisse  des  basses  mers  subit  évidemment  l’influence  de  ce  relève¬ 
ment,  et  s’avance  en  prenant  l’allure  d’une  courbe  qui  présente  sa  conca¬ 
vité  vers  le  large. 

Sous  l’action  des  transports  continuels  de  sable  que  nous  venons  de  men¬ 
tionner  et  dont  les  uns,  ceux  qui  se  produisent  en  temps  calme,  nourris¬ 
sent  l’estran,  tandis  que  les  autres  l’amaigrissent,  les  plages  situées  de 
chaque  côté  du  chenal  d’un  port  tendent  au  bout  d’un  certain  temps  à 
osciller  autour  d’une  situation  d’équilibre,  en  rapport  avec  la  saillie  des 
jetées  et  avec  le  régime  hydrographique  de  l’atterrage  où  ces  ouvrages  sont 
établis,  notamment  avec  le  régime  des  plages  voisines. 

C’est  ce  qui  a  eu  lieu  à  la  nouvelle  embouchure  de  la  Meuse,  où  le  mu- 
soir  de  la  jetée  nord,  fondé  par  8  mètres  d’eau,  ne  se  trouve  plus  que  dans 
des  profondeurs  de  5  mètres  environ,  tandis  que  la  ligne  de  niveau  de 
5  mètres  a  avancé  de  750  mètres  vers  le  large.  Cet  exhaussement  du  fond 
a  été  naturellement  très  rapide  au  début  ;  il  a  diminué  progressivement  à 
mesure  quel’estran  engraissé  se  rapprochait  des  grandes  profondeurs,  pour 
s’arrêter  ensuite,  et  sans  s’étendre  sensiblement  au  delà  de  la  courbe  des 
fonds  de  10  mètres  sous  marée  basse. 

Mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que  les  accumulations  de  sable  existant 
de  chaque  côté  du  chenal,  principalement  du  côté  des  vents  régnants,  doi¬ 
vent  provoquer  des  apports  devant  la  tête  des  jetées  ;  car  les  courants  de 
marée,  en  venant  heurter  ces  ouvrages,  y  sont  déviés  de  leur  route,  circons- 
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lance  qui  provoque  nécessairement  des  mouvements  tourbillonnaires, faci¬ 
litant  le  transport  des  sables  soulevés  vers  la  partie  inférieure  de  bestiau 
et  jusque  devant  l’entrée  où  il  se  produit,  par  la  rencontre  de  ces  cou¬ 
rants  déviés  avec  ceux  qui  circulent  devant  le  port,  des  remous  plus 
ou  moins  prononcés;  mais  c’est  surtout  pendant  les  gros  temps  que  l’en- 
trainement  de  ces  sables  est  sensible,  à  cause  de  l’action  des  vagues  de 
tempête  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  D’autre  part,  par  de  forts  vents, 
l’ellet  du  vol  de  sable  au-dessus  des  jetées  doit  se  faire  sentir  à  l’intérieur 
du  chenal. 

Ce  sont  des  phénomènes  analogues  qui  se  passent  à  l’entrée  du  chenal 
des  ports  d’Ostendo  et  de  Calais;  on  y  maîtrise  les  dépôts  au  moyen  de 
dragages  d’une  importance  relativement  restreinte,  en  ayant  soin  d’ouvrir 
une  fosse  de  garde  du  côté  ouest,  destinée  à  recevoir  les  apports  brusques 
des  gros  temps;  même  à  Dunkerque,  où  le  régime  des  plages  est  par 
ticulièremenl  défavorable,  les  résultats  ainsi  obtenus  sont  très  salis 
faisants. 

Quand  donc  M.  Weleker  nous  dit  que  l'ensablement  de  l’embouchure  de 
la  Meuse  n’est  pas  du  tout  dû  à  des  apports  de  la  mer,  il  veut  sans  doute 
appuyer  sur  ce  fait  que  les  sables  transportés  directement  du  large  jusque 
devant  l’entrée  du  nouveau  chenal  d’accès  de  la  Meuse  et  entre  les  jetées 
ont  peu  d’importance,  ce  qui  nous  parait  d’autant  plus  vrai,  qu’en  cet  en¬ 
droit  du  littoral,  les  grands  fonds  sont  très  rapprochés  du  rivage,  et  sont 
dès  lors  peu  sujets  à  l’action  des  lames. 

Revenons  à  l'Escaut  maritime  en  rappelant  que  ce  fleuve,  contrairement 
à  ce  qui  se  passe  à  la  Seine,  ne  s’encombre  pas  à  l’aval,  et  voyons  main¬ 
tenant  ce  qui  est  du  débit  solide  d’amont. 

L’Escaut  prend  sa  source  dans  les  terrains  crayeux  qui  occupent  en 
France  une  partie  assez  notable  de  son  bassin;  près  de  la  frontière  et  dans 
le  llainaut,  les  versants  du  fleuve  sont  formés  principalement  de  sables 
argileux  et  d’argile;  ces  mômes  terrains  se  rencontrent  dans  la  Handre 
Orientale,  où  l’élément  argileux  continue  à  dominer,  surtout  jusqu’en 
amont  d’Audenarde. 

Quant  au  principal  allluent  de  l’Escaut,  la  Lys,  on  trouve  aussi  à  sa 
source  le  terrain  crétacé,  mais  seulement  sur  une  faible  étendue  du 
bassin  de  cette  rivière;  celle-ci  coule  bientôt  à  travers  des  terrains  limo¬ 
neux  ou  argileux,  reposant  sur  l'argile  compacte;  à  l’aval  de  Courtray,  on 
trouve  sur  les  rives  des  terres  sableuses  et  de  l’argile. 

Comme  il  est  dit  dans  le  mémoire  de  MM.  Troost  et  Vandervin,  il  existe 
sur  le  Haut-Escaut  une  série  de  barrages,  et  la  navigation  s’y  fait  paréclu- 
sées.  Ces  barrages  sont  inanœuvrés  de  façon  à  concilier  le  mieux  possible 
les  intérêts  de  la  navigation  avec  les  besoins  de  l’agriculture;  en  temps  de 
crue,  il  sont  complètement  ouverts. 

Dans  les  conditions  que  nous  venons  d’indiquer,  il  ne  peut  se  produire 
dans  le  Haut-Escaut  un  mouvement  d’entrainement  notable  de  sables  vers 
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les  régions  inférieures  du  fleuve;  les  alluvions  transportées  à  l’aval  des 
barrages  existant  à  Gand  ne  comprennent  guère  que  les  argiles  et  les  sables 
très  lins  en  suspension  dans  la  masse  des  eaux  et  qui,  pendant  les  crues,  y 
sont  même  abondants. 

A  partir  de  Gand  jusqu’à  Anvers,  où  le  fleuve  est  très  sinueux  et  n’offre 
que  fort  peu  de  pente,  on  n’observe  pas  non  plus  un  charriage  appréciable 
des  sables  de  l’amont  vers  l’aval,  de  sorte  que  les  alluvions  versées  dans 
la  partie  de  l’Escaut  comprise  entre  Anvers  et  l’embouchure  et  dont  nous 
avons  spécialement  à  nous  occuper  ici,  se  réduisent  aux  matières  vaseuses 
en  suspension  dans  l’eau  et  qui  participent  en  quelque  sorte  au  mouve¬ 
ment  de  celle-ci;  elles  y  sont  prises  et  reprises  par  les  courants  de  flot  et 
de  jusant  et  (missent  par  être  expulsées  du  fleuve  à  cause  de  la  prédomi¬ 
nance  du  dernier  de  ces  courants,  pour  aller  se  mélanger  dans  la  mer  aux 
alluvions  vaseuses,  beaucoup  plus  abondantes,  d’origine  marine.  Mais,  de 
môme  que  les  vases  entraînées  dans  la  partie  aval  de  l’Escaut  par  le  flot, 
elles  n’encombrent  nulle  part  les  passes  du  fleuve,  etlcur  effet  se  réduit  aux 
colmatages  qu’elles  produisent  dans  les  anfractuosités  et  les  espaces  plus 
ou  moins  abrités  existant  le  long  des  rives. 

La  partie  de  l’Escaut  depuis  Anvers  jusqu’à  l’embouchure  n’est  donc 
alimentée  ni  par  les  alluvions  entraînées  de  l’aval  ni  par  celles  entraînées 
de  l’amont,  et  cependant  on  y  constate  des  mouvements  de  sables  considé¬ 
rables;  mais  ces  mouvements  ne  s’y  opèrent  qu’à  des  distances  relativement 
restreintes,  et  ils  sont  surtout  activés  par  ce  que  nous  appellerons  le  «  dé¬ 
bit  local  »,  correspondant  à  la  corrosion  et  à  l’aftouillement  des  rives.  Ge 
fait,  nous  avons  pu  le  déduire  de  l’étude  comparative  des  reconnaissances 
hydrographiques  assez  nombreuses  qui  ont  été  effectuées  pour  cette  partie 
de  l’Escaut,  à  commencer  parcelle  de  1800  et  qui  est  encore  l’œuvre  de 
M.  Beautemps-Beaupré1.  C’est  ce  que  nous  tâcherons  de  faire  voir. 

Disons  d’abord  que  le  flot,  lorsqu’il  commence  à  s'introduire  à  l'em¬ 
bouchure,  sans  présenter  aucunement  ce  caractère  de  violence  qu'on  ob¬ 
serve  à  certains  fleuves,  tels  que  la  Seine,  se  manifeste  cependant  par  un 
mouvement  brusque  et  tend  à  suivre  un  chemin  pius  direct  que  le  jusant, 

1.  Les  planches  I,  II,  III  représentent,  à  l’échelle  de  I  à  150000,  des  extraits  des  cartes 
marines  de  l’Escaut  Occidental,  dressées  respectivement  par  M.  Beautemps-Beaupré  en 
1800,  par  la  marine  néerlandaise  en  1862,  et  par  M.  Petit  en  1879;  cette  dernière  corres¬ 
pond  très  sensiblement  avec  la  carte  publiée  par  la  marine  néerlandaise  en  1878. 

Les  extraits  suffisent  pour  l’intelligence  de  ce  rapport,  mais  nous  devons  encore  faire 
remarquer  ici  que  les  cotes  de  sondages  sont  rapportées  au  niveau  des  plus  .basses 
mers  sur  la  carte  de  M  Beautemps-Beaupré,  au  niveau  moyen  des  basses,  mers  sur  celle, 
de  la  marine  néerlandaise,  et  an  niveau  moyen  des  basses  mers  de  vive  eau  sur  celle 
M.  Petit.  La  différence  entre  le  repère  de  la  carte  de  M.  Beautemps-Beaupré  et  ceux 
des  cartes  de  la  marine  néerlandaise  et  de  M.  Petit  est  respectivement  de  1  mètre  et  de 
80  centimètres  environ. 

Les  autres  reconnaissances  de  l’Escaut  occidental  que  nous  avons  consultées  datent 
de  1811,  de  1807  et  de  1863;  elles  sont  dues,  la  première  à  MM.  Van  Wyngaerden  et 
Decker,  du  Waterslaat  néerlandais,  la  deuxième  à  la  marine  néerlandaise  et  la  troisième 
à  M.  Stessels. 
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ni  lieurlnnl  les  atterrissements  en  saillie  sur  les  licrgcs;  niais,  quand  il  est 
bien  établi,  son  mode  d'action  est  semblable  à  celui  d’un  courant  de  pente 
ordinaire,  et  il  s’appuie,  comme  le  jusant,  sur  les  rives  concaves  pour 
s’écarter  des  rives  convexes.  Ce  dernier  courant  cependant,  dès  qu’il  se 
développe  à  l’aval  du  fleuve,  sc  transmet  plus  régulièrement  que  le  flot, 
d'autant  plus  qu’il  parcourt  des  sections  qui  vont  eu  s'élargissant,  et  il 
agit  surtout  efficacement  sur  le  fond  pendant  les  dernières  heures  de  sa 
durée,  alors  que  les  bancs  situés  dans  le  lit  du  fleuve,  de  même  que  les 
atterrissements  attenant  aux  rives,  assèchent  peu  à  peu  et  que  les  eaux 
eu  mouvement  se  concentrent  dans  les  passes  principales. 

Le  simple  aspect  de  la  carte  de  l'Escaut  permet  de  constater  que  depuis 
Anvers  jusqu’à  Batli,  malgré  l’irrégularité  du  lit  du  fleuve  et  des  courbes 
qui  s’y  succèdent,  les  fosses  et  les  maigres  formes  par  les  courants  de 
flot  et  de  jusant  y  répondent  d’une  manière  distincte  à  ce  qu’on  est 
convenu  d  appeler  «  la  loi  sinusoïdale  ».  Même  en  aval  de  Ilatli,  celle-ci 
se  dessine  encore,  quoique  les  largeurs  du  fleuve  y  prennent  des  pro¬ 
portions  considérables,  eu  égard  ù  la  longueur  des  coudes,  dont  celui 
qui  s’étend  de  Waarde  à  Itaarland  est  particulièrement  brusque  et  mal 
proportionné. 

Dans  l’Escaut,  le  creusement  et  l'a  flou  illemcnt  des  rives  concaves  sont 
très  rapides.  Ils  n’v  résultent  pas  seulement  des  frottements  des  eaux  cou¬ 
rantes;  par  suite  de  la  déviation  des  filets  fluides,  lesquels  agissent  plus  ou 
moins  par  pénétration  les  uns  sur  les  autres,  à  partir  de  celui  qui  longe  la 
berge,  il  se  produit  aussi  dans  la  masse  des  eaux,  pendant  qu’elle  est 
emportée  avec  la  vitesse  de  translation  dont  elle  est  animée,  des  actions 
tourbillonnaires  qui  favorisent  ce  travail  de  corrosion  et  d'entrainement 
dessables;  ceux-ci  sont  charriés  alternativement  en  un  sens  et  en  sens 
opposé  par  le  flux  et  le  reflux,  pour  former  peu  à  peu,  à  la  faveur  des 
remous  et  des  molles  eaux,  les  sèches  et  les  bancs,  ondes  endroits  dont  la 
situation  dépend  de  la  force  et  de  la  direction  respective  des  deux  courants, 
mais  qui  ne  s’écartent  pas  beaucoup  du  lieu  d’origine  des  matériaux  qui 
les  nourrissent. 

Dans  l’Escaut,  nous  l'avons  vu,  la  prépondérance  du  jusant  est  bien 
prononcée;  mais  quand  il  s’agit  de  la  partie  aval  du  fleuve,  laquelle  con¬ 
stitue  plutôt  une  espèce  d’estuaire  intérieur  ou  bras  de  mer,  on  doit 
compter  avec  l'influence  des  vents  du  large  qui  s’engouffrent  à  l’embou¬ 
chure,  et  aussi  avec  les  circonstances  résultant  de  la  configuration  même 
du  lit.  et  qui. ne  peuvent  qu’accentuer  les  effets  produits  par  l’antagonisme 
du  flot  et  du  jusant.  Ainsi,  ces  courants  s’y  engagent,  en  plusieurs  endroits, 
dans  deux  chenaux  à  la  fois,  qui  se  rencontrent  plus  loin  sous  un  certain 
angle  en  donnant  lieu,  au  point  de  croisement,  à  îles  remous  intenses;  il 
arrive  aussi  vers  la  lin  du  flot,  comme  vers  la  fin  du  jusant,  que  l’un  des 
courants  persiste  dans  certaines  passes,  alors  que  le  courant  contraire  a 
déjà  pénétré  dans  des  passes  adjacentes  et  que,  dans  une  même  passe,  le 
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courant  de  flot  est  établi  sur  une  des  rives,  avant  que  le  courant  inverse 
soit  éteint  le  long  de  la  rive  opposée. 

C’est  dans  ces  conditions  que  se  produisent  les  mouvements  alluvion¬ 
naires  modifiant  sans  cesse  la  configuration  du  lit  de  la  partie  aval 
de  l’Escaut  maritime.  Nous  décrirons  brièvement  les  principaux  change¬ 
ments  survenus  depuis  bientôt  un  siècle,  et  nous  en  ferons  ressortir  les 
caractères  principaux. 

Le  flot,  en  pénétrant  dans  l’embouchure,  court  devant  Flessingue  vers  la 
passe  d’Everinge,  où  il  est  établi  une  heure  environ  plus  tôt  que  dans  la 
passe  de  Terneuzen;  il  est  fort  intense  dans  toute  l’étendue  du  Iîont,  le  long 
des  bancs  du  Springer  surtout,  et  il  se  dirige  en  même  temps,  au  sud  de 
ces  bancs,  dans  la  passe  du  Iloofdplaat.  Le  jusant,  qui  s’accentue  une 
bonne  heure  environ  après  la  liante  mer  à  Flessingue,  s’appuie  fortement, 
de  Borselen  à  ce  port,  contre  la  rive  nord  du  fleuve,  et  se  dirige  dans  une 
direction  ouest-nord-ouest  vers  le  Wiclingen,  en  se  réunissant  au  jusant 
qui  sort  de  la  passe  de  Iloofdplaat. 

Sous  l’action  de  ces  courants,  le  Westkaloot  qui  figure  sur  la  carte  de 
Beautemps-Beaupré,  disparait  peu  à  peu,  et  le  Kaloot  proprement  dit  est 
rongé  dans  toute  son  étendue;  le  talus  de  ce  plateau  qui  limite  le  Ilont 
da|is  l’ouest  de  Flessingue,  a  reculé  en  certains  endroits,  depuis  1800,  de 
plus  de  500  mètres  pour  faire  place  à  des  fonds  de  12,  15  et  20  mètres  de 
profondeur  sous  mer  basse,  et  qui  atteignent  actuellement  jusqu’à  40  mètres 
près  de  la  pointe  de  Borselen.  Dès  18G2,  il  ne  restait  dans  la  passe  du 
llont  que  le  Spykerplaat,  plateau  de  peu  d’étendue,  occupant  l’ancien  em¬ 
placement  de  l’extrémité  de  West  Kaloot,  avec  6  à  7  mètres  d’eau  à  mer 
basse;  vers  la  même  époque,  on  voit  apparaître  le  petit  bancduNolle.  qui 
s’étend  progressivement  à  travers  l’entrée  de  l’Oostgat  et  qui  est  alimenté 
par  les  sables  entraînés  le  long  du  Kaloot.  D’autre  part,  la  passe  de  l’Hoofd- 
plaat,  ou  «  entrée  du  canal  de  Gain!  »,  comme  elle  est  désignée  sur  la 
carte  de  Beautcmps-Bcaupré,  envahit  la  rive  sud  du  fleuve  à  partir  d’un 
point  situé  à  peu  près  sur  le  méridien  du  fort  du  Buyter,  jusqu’à  l’est  du 
village  de  Flloofdplaat.  Mais  les  sables  enlevés  le  long  des  rives  ont  engraissé 
les  bancs  et  les  hauts-fonds  situés  au  milieu  de  cette  partie  dilatée  du 
lleuve;  les  bancs  du  Springer,  en  effet,  se  sont  développés  au  sud  et  à 
l’ouest,  et  deux  nouveaux  plateaux,  le  banc  de  Breskens  et  le  Staart,  se 
sont  formés  de  ce  côté,  soit  dans  le  sens  déterminé  par  la  prédominance 
du  jusant. 

Depuis  18G2  cependant,  les  changements  survenus  dans  l’Escaut  entre 
Flessingue  et  le  Brackman,  sont  moins  accentués  que  dans  la  période  pré¬ 
cédente,  tout  en  obéissant  à  la  même  tendance;  car  on  remarque,  abstrac¬ 
tion  faite  des  mouvements  de  sable  secondaires  constituant  pour  la  plu¬ 
part  de  simples  oscillations  du  fond,  que  le  développement  du  Dont  dans 
l’anse  formée  par  le  Kaloot  s’est  encore  accentué,  et  que  le  Spykerplaat  a 
entièrement  disparu  aujpurd’hui;  de  même,  la  passe  de  Flloofdplaat  a 
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continua  a  envahir  lu  rive  sud  du  fleuve,  mais  en  perdant  néanmoins  en 
largeur  a  cause  de  I  extension  des  bancs  du  Springer  qui  la  limitent  du 
côté  oppose. 

bisons  en  passant  que  déjà,  en  1862,  les  atterrissements  existant  à 
1  entrée  du  Iirackinan  avaient  changé  de  configuration,  au  point  d'obli¬ 
térer  l'accès  du  chenal  assez  large  qui  se  trouvait  à  l’intérieur  de  ce  bras 
du  fleuve,  en  continuation  de  la  passe  de  l’Hoofdplaat.  Ce  chenal  a  du 
reste  disparu  également  et,  à  l’époque  précitée,  on  ne  rencontre  plus 
(huis  le  Iirackinan  qu  une  passe  sinueuse  et  étroite,  longeant  la  rive  est 
de  celle  vaste  crique  pour  déboucher  dans  la  passe  de  Terneuzen.  C’est 
que  ce  chenal,  de  même  que  les  parties  profondes  du  Iirackinan,  se  sont 
envasées  et  continuent  a  s  envaser,  comme  nous  l’avons  expliqué  en  par¬ 
lant  d  une  manière  generale  des  dépôts  que  les  alluvions  ténues,  en  cir- 
<  u l«i lion  dans  I  Escaut  maritime,  occasionnent  dans  toutes  les  dépen¬ 
dances  du  fleuve  plus  ou  moins  soustraites  à  l’action  normale  des  courants 
de  marée. 

Au  delà  du  Iirackinan,  un  lait  saillant  a  signaler  c’est  l'envahissement 
de  la  livc  sud  de  I  Escaut  dans  toute  1  (*t(kii(l ne  du  coude  de  Terneuzen. 
Aux  environs  de  cotte  localité,  les  berges  ont  été  corrodées  sur  une 
laigeni  atteignant  plus  de  700  mètres  depuis  l'époque  de  la  carte  de 
.M  heauteinps- Beau  pré,  et  les  tonds  qui  longent  le  talus  actuel  mesurent 
jusqu  a  2.)  et  50  mètres  de  profondeur  sous  le  niveau  des  basses  mers. 
I*es  travaux  de  fascinages  et  d  enrochements  ont  d’ailleurs  été  exécutés 
in  <et  endroit  afin  de  combattre  les  atlouillemeuts  et  de  sauvegarder 
les  digues  des  polders  riverains.  Mais  la  encore,  les  atterrissements  situes 
au  milieu  du  lit  du  fleuve,  notamment  le  Suykerplaat  et  le  Middelplaal, 
appelés  sur  la  carte  de  1800  banc  d  Ellevvoutsdvck  et  banc  de  Terneuzen, 
ont  beaucoup  gagne  en  puissance,  tandis  que  la  passe  relativement 
serbe  de  Ilaarland,  reliant  au  nord  la  passe  d’Evcringc  au  Middelgat,  s’est 
approfondie. 

(Juant  au  Middelgat,  qui  s'étend  dans  le  coude  de  Ilansvveert,  faisant 
suite  à  celui  de  Terneuzen,  on  y  rencontrait  en  1800  un  banc  fort  étendu, 
le  banc  de  (.apelle,  qui  limitait  au  sud  la  passe  de  môme  nom;  ce  banc  a 
perdu  progressivement  en  surface  et  en  hauteur,  en  se  déplaçant  à  la  fois 
vers  le  talus  concave  du  fleuve,  de  façon  à  rétrécir  de  plus  en  plus  la 
Passe  précitée  en  faveur  du  Middelgat;  actuellement,  il  ne  constitue  plus 
qu  un  atterrissement  étroit,  situe  très  près  et  parallèlement  à  la  rive, 

•  I  qui  tend  a  disparaitre.  Mais,  en  môme  temps,  les  plateaux  d’Ossenissc, 
existant  près  de  la  rive  convexe  opposée,  se  sont  développés,  oblitérant 
ainsi  le  chenal  secondaire  d  Ossenissc,  et  il  s’est  formé  aussi  au  milieu 
du  lit  du  fleuve,  en  aval  de  Ilaarland,  un  banc  allongé,  le  Ilug  van  Ilaar- 
land,  dont  I  extrémité  sud-ouest  a  ('(joint  les  plateaux  du  coude  de  Ter- 
ueuzen.  (,e  banc,  où  Ion  sondait  en  1862  5  a  7  mètres  d’eau  à  marée 
basse,  s  est  notablement  exhaussé  depuis  cette  époque. 
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A  l’approfondissement  résulté  pour  l’anse  de  Ifanswecrt  et  le  Mid- 
delgat  du  creusement  du  banc  de  Capelle,  correspond  un  élargissement 
de  la  passe  du  Zuidergat,  appelée  sur  la  carte  de  1800  «  passe  de  Wel- 
soorde  »  et  qui  longe  la  rive  concave  du  coude  de  Welsoorde;  cette  passe 
a  pris  en  outre  une  allure  plus  régulière,  mais  d’autre  part,  les  sables 
du  banc  de  Welsoorde  ont  pris  de  l’extension  et  ont  comblé  la  fosse  de 
10  à  17  mètres  de  profondeur  qui  les  séparait  en  1800  du  plateau  de 
Yalckenisse.  Ce  dernier  s’est  exhaussé  également  et  s’est  soudé  aux  atter¬ 
rissements  du  Hoek  van  Yalckenisse,  fermant  ainsi  complètement 
l’ancienne  passe  de  Waarde,  devenue  aujourd’hui  un  faux  chenal.  Le  flot, 
en  sortant  du  Middelgat,  s’y  établit  une  demi-heure  environ  avant  qu’il 
entre  dans  le  Zuidergat,  mais  il  n’a  pas  assez  de  force  pour  entamer  les 
sables  du  Ilock  van  Yalckenisse,  lesquels  sont  nourris  par  l’effet  prépon 
dérant  des  courants  circulant  dans  cette  dernière  passe.  Celle-ci  s’appuie 
sur  la  rive  tout  le  long  des  atterrissements  du  Konynenschaar,  qui  ont 
été  corrodés  d’une  manière  très  sensible  depuis  1800;  puis  elle  se  rejette 
vers  la  rive  concave  du  Nauw  van  Bath,  dont  elle  a  progressivement 
accentué  la  courbure  à  l’aval  de  cette  localité.  Sous  l’action  alternative 
du  jusant  et  du  Ilot,  le  premier  ayant  pour  effet  de  développer  les  atterris¬ 
sements  à  l’aval  de  la  rive  convexe  du  coude  de  Bath,  tandis  que  le 
second  tend  à  les  entamer,  il  s’est  formé  l’espèce  d’échancrure  située  à 
l’extrémité  du  Zuidergat  et  désignée  sous  le  nom  de  «  schaar  du  nord  »  ; 
ce  schaar  a  commencé  à  se  dessiner  nettement  vers  1862.  En  aval  de 
Bath,  le  chenal  navigable  se  dirige  vers  le  talus  concave  des  atterrisse¬ 
ments  de  Saeftingen,  tandis  que  devant  celle  localité  il  s’est  formé  une 
partie  sèche  où  l’on  sondait  en  1862  6  m.  80  à  6  m.  90  d’eau  seulement 
sous  le  niveau  moyen  des  basses  mers;  ce  haut  fond,  qui  offrait  en  1878 
6  m.  50  à  7  m.  50  de  profondeur  sous  les  basses  mers  de  vive  eau,  tend 
plutôt  à  se  creuser  à  nouveau,  en  même  temps  qu’il  subit  certains  dépla¬ 
cements. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  ici  aux  modifications  accessoires  qu’on 
observe  dans  les  parages  de  Bath,  où  le  régime  du  fleuve  est  fort  inlluencé 
par  les  irrégularités  du  lit.  Disons  toutefois  que  le  barrage  de  la  branche 
qui  reliait  en  cet  endroit  l’Escaut  occidental  à  l’Escaut  oriental  ne  paraît 
pas  avoir  exercé  grande  influence  sur  le  régime  des  alluvions  dans  le 
coude  de  Bath,  ni  dans  aucune  autre  partie  du  reste  du  fleuve  depuis 
Flessingue  jusqu’à  Anvers. 

Les  reconnaissances  hydrographiques  postérieures  à  1867,  époque  à 
laquelle  le  barrage  a  été  établi,  ne  révèlent  en  effet  aucune  tendance  dans 
les  mouvements  de  sable  différente  de  celles  qui  caractérisent  les  modifi¬ 
cations  des  fonds  avant  celte  époque.  La  dernière  reconnaissance  publiée 
par  la  Marine  néerlandaise  en  1892  indique  même  une  amélioration  pour 
l’ensemble  de  la  passe  navigable  dans  le  coude  de  Bath  et  jusque  près  de 
Doel.  MM.  Troost  et  Vandervin  ont  d’ailleurs  rappelé  dans  leur  rapport 
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les  discussions  qui  ont  eu  lion  à  propos  do  la  construction  du  barrage  du 
bras  oriental. 

En  amont  de  Balli  jusqu’à  Anvers,  où  le  fleuve  n’a  plus  des  largeurs 
aussi  considérables  et  offre  un  tracé  moins  régulier,  les  transports  d’allu- 
vion  sont  évidemment  bien  moins  importants.  Le  flot  et  le  jusant  y 
creusent  le  long  des  rives  concaves  des  mouilles  plus  ou  moins  profondes, 
suivant  la  courbure  au  sommet  des  anses  formées  par  ces  rives.  Les 
mouilles,  le  long  d’une  même  rive,  se  superposent  en  partie,  pendant  que 
les  sables  provenant  de  leur  creusement  et  de  la  corrosion  des  berges 
nourrissent  les  atterrissements  des  rives  convexes  attenantes. 

Sous  l’action  du  jusant,  ces  mouilles  et  ces  bancs,  près  des  points 
d'inflexion  des  coudes,  se  développent  vers  l’aval,  tandis  que  le  flot  agit 
en  sens  inverse;  mais  on  constate  parfaitement*  l'effet  prédominant  du 
jusant,  les  atterrissements  se  dessinant  en  général  d’une  façon  plus  pro¬ 
noncée  vers  l’aval  du  sommet  des  rives  convexes. 

Quelques-uns  de  ces  plateaux  sont  entamés  par  l’avant-flot  qui  y  creuse 
des  échancrures  ou  schaars,  tels  que  le  scliaar  du  Blauwgaren  en  aval  de 
Lillo,  sur  la  rive  droite,  et  celui  du  krankloon  en  amont  du  fort  Sainte- 
Marie,  sur  la  rive  gauche. 

Le  chenal  navigable  depuis  Batli  jusqu’à  Anvers,  comprenant  l’ensemble 
des  mouilles  formées  dans  les  anses»  n’a  pas  subi  de  grands  changements; 
ceux  que  les  caries  marines  permettent  de  constater  consistent  surtout 
dans  dos  mouvements  oscillatoires  du  fond  au  droit  îles  sèches  reliant  les 
mouilles  de  deux  anses  consécutives,  c’est-à-dire  aux  extrémités  des  fosses 
et  des  atterrissements  se  succédant  respectivement  le  long  des  rives  con¬ 
caves  et  le  long  des  rives  convexes  opposées;  or,  c’est  là  que  les  actions 
antagonistes  du  flot  et  du  jusant  produisent  nécessairement  les  effets  les 
plus  apparents,  de  même  que  les  tempêtes  et  les  crues  d’eau  qui  influent 
sur  la  lorce  respective  de  ces  courants. 

On  voit  que  les  mouvements  d'alluvion  dans  la  partie  aval  de  l’Escaut 
maritime  s’opèrent  en  général,  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut,  à  des 
distances  relativement  restreintes  et  qu’ils  sont  surtout  activés  par 
l’affouillement  et  la  corrosion  des  rives  concaves,  dont  les  sables  nour¬ 
rissent  les  atterrissements  des  rives  convexes  et  les  hauts- fonds  existant 
au  milieu  du  lit,  ou  y  forment  des  bancs  nouveaux.  Ms  provoquent,  en 
déiinilivc,  en  ces  endroits,  un  accroissement  de  la  largeur  totale  du  fleuve, 
tandis  que  la  section  mouillée,  eu  égard  au  développement  des  bancs,  y 
varie  peu  et  reste  en  rapport  avec  la  puissance  hydraulique  du  cours 
d’eau. 

Aussi  faut-il  bien  sc  garder  de  conclure  des  changements  opérés  par  ces 
transports  de  sable  et  qui  peuvent,  momentanément  au  moins,  y  créer  des 
embarras  pour  la  navigation,  à  un  ensablement  général  du  fleuve  ou  à  une 
oblitération  continue  de  ses  passes.  C’est  ainsi  que  dans  la  partie  de 
l’Escaut  à  l’aval  de  Bath,  lorsqu’un  chenal  est  en  voie  de  s’y  fermer  par- 
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tiellemcnt  ou  totalement  par  suite  de  l’extension  d’un  haut-fond  ou  de  la 
formation  d’une  barre,  on  conslate  généralement  que  le  chenal  voisin 
s’approfondit  en  même  temps  ou  qu’il  se  creuse  à  proximité  un  chenal 
nouveau.  Pareil  fait  m’a  été  signalé  encore  récemment  par  M.  Petit,  chef 
du  service  hydrographique  de  l’Escaut;  ainsi  que  nous  l’avons  vu,  un  banc 
allongé,  le  Rug  van  Baarland,  s’est  formé  à  partir  de  1800  dans  la  partie 
de  l’Escaut  reliant  les  coudes  de  Terneuzen  et  de  Hansweert,  et  ce  plateau 
s’est  développé  constamment  depuis  cette  époque,  au  point  qu’il  n'offre 
plus,  suivant  les  alignements  que  les  navires  avaient  à  suivre  pour  le 
traverser,  que  4  à  5  mètres  d’eau  à  marée  basse.  Mais,  dans  ces  dernières 
années,  une  passe  s’est  creusée  immédiatement  à  l’est  du  Middelplaat; 
elle  offre  déjà  plus  de  10  mètres  de  profondeur,  et  sépare  complètement  ce 
banc  du  Rug  van  Baarland.  D’autre  part,  pendant  que  la  passe  de  Baar¬ 
land  s’est  exhaussée,  un  nouveau  chenal  s’est  ouvert  entre  le  Suykerplaat 
et  le  Middelplaat,  appelé  Everingen  sur  la  carte  de  1892. 

On  constate  aussi  par  l’étude  des  changements  successifs  du  lit  de 
l’Escaut,  combien  toutes  les  parties  du  fleuve  sont  solidaires  entre  elles  ; 
l’extension  d’une  mouille  le  long  d’une  rive  concave  y  fait  sentir  successi¬ 
vement  et  de  proche  en  proche  son  influence  dans  tous  les  coudes  qui 
suivent,  et  ce  jusqu’aux  passes  de  l’embouchure.  Malgré  la  grande  irrégu¬ 
larité  du  tracé  général  du  fleuve,  on  y  observe  nettement  les  lois  de  la 
nature,  qui  découlent  de  cette  solidarité  et  qui  font  l’objet  des  beaux 
mémoires  de  M.  Fargue. 

Dans  la  partie  maritime  aval  de  l’Escaut,  il  ne  serait  cependant  pas  à 
conseiller  de  vouloir  améliorer  les  passes  navigables  par  des  modifications 
de  tracé,  conformément  aux  principes  posés  par  M.  Fargue;  l’application 
judicieuse  de  ces  principes  exige  en  effet  la  création  d’une  suite  méthodique 
de  courbes  d’un  paramètre  convenablement  déterminé,  se  succédant  avec 
régularité  et  sans  transition  brusque  entre  les  courbures  de  divers  ordres. 
Or,  dans  cette  partie  de  l’Escaut,  le  lit  offre  des  largeurs  trop  considérables 
et  des  coudes  trop  prononcés  pour  qu’il  soit  possible  pratiquement,  ou  tout 
au  moins  sans  des  dépenses  excessives,  d’entreprendre  de  pareils  travaux  ; 
la  difficulté  serait  tout  aussi  grande  si  l’on  voulait  recourir  à  des  endigue- 
ments  du  genre  de  ceux  exécutés  avec  tant  de  succès  par  M.  Franzius  au 
Weser. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  meilleure  voie  à  suivre  pour  assurer  la 
bonne  navigabilité  du  fleuve,  consiste,  d’après  nous,  à  s’inspirer  des  indi¬ 
cations  de  l’œuvre  de  la  nature,  et  de  rechercher,  par  une  étude  attentive 
des  modifications  que  le  lit  du  fleuve  a  subies  et  continue  à  subir,  comment 
le  flot  et  le  jusant  tendent  le  mieux  à  maintenir  la  communication  entre  les 
mouilles  des  biefs  consécutifs  ou  à  les  relier  par  une  dépression  nouvelle. 
Les  reconnaissances  hydrographiques  du  fleuve,  complétées  par  des  son¬ 
dages  périodiques,  fournissent  d’excellents  éléments  à  cette  fin. 

Cette  étude  permettrait  de  constater  en  quels  endroits  des  dragages. 
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sagement  dirigés,  pourrau'ut  «'ire  exécutés  avec  fruil  pour  approfondir  une 
passe  existante  ou  concourir  au  creusement  d’une  passe  en  voie  de  forma¬ 
tion.  Mois  pour  (j ne  ces  dragages  soient  réellement  efficaces  et  ne  prennent 
«les  proportions  exagérées,  il  faudrait  en  outre  fixer  les  parties  des  rives  qui 
s'oiTouilIenl  et  se  corrodent,  car  ce  sont  b*s  sables  provenant  de  ce  travail 
de  corrosion  qui  alimentent  les  bancs  et  les  atterrissements,  dont  le  déve- 
loppement  peut,  à  un  moment  donné,  occasionner  des  embarras  à  la  navi¬ 
gation. 

Paris,  le  20  juillet  1892. 
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EXTRAIT 

de  la 

Carte  de  l’Escaut  Occidental. 

de 

1799  a  1800 

Complété  par  un  extrait  delà  carte  des  cotes  des  Pays  - Bas 
de  1199  à  1811  levees  et  dressées  toutes  deux  par  Mv 
_B eautemps  -Beaupré  ,  Ingénieur  hydrographe  de 
la  Marine  Française 
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Observations. 

L es  chiffres  des  sondes  ,rjui,  sur  la.  carte  originale ,  expriment  pu, pi eds 
de  France;  les  profondeurs  de  l'eau,  ^'apportées  air  niveau,  lies  plus  ins 
ses  mers,  sont  réduits  en  décimètres  . 

Pour  rendre,  plus- facile  la.  comparaison,  de  cet  extrait  avec  ceux  des 
cartes  d&  la.  Marine,  néerlandaise ,  la  configuration,  des  bancs  et  des 
passes  p  est  représentée  par  des  courbes  de  niveau,  passant  aux.- 
mêmes  profondeurs  que  sur  ces  dernières  caries . 

Ces  courbes  sont,  indiquées  de,  la  manière,  suivante-  : 

Celles  de-  1F  décimètres  . . - . 

.Les  parties  des  bancs  et  des  plages  qui  découvrent  a  maree  basse 
Sont,  limitées  par  un,  trait  ple,m,  et pointillees 
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EXTRAIT 

DE  LA 

CARTE  HYDROGRAPHIQUE 

des  passes  de 

l’Embouchure  de  l’Escaut  A 


0  b  s  ervations 

Les  chiffres  des  sondes  cocgrimenl  en  décimé, les prfbndr.s  de. 

.  l  eaiu  rapportées  au  niveau,  des  basses- mers  de  mortes  eacu. 

83 f  3  yé'  da  configuration^  des  bancs  et  des  passes  est  représenter,  aiL 
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EXTRAIT 

IDE  LA 

CARTE  HYDROGRAPHIQUE 


l’Escaut  Occidental 


1862 

Complété  parmi  extrait  delà  carte  hydro¬ 
graphique  des piasses  de  l'embouchure  de 
1865  loutes  deux  publiées parla  manne  ¥éerlanise 


Observations 

-Z^s  chiffres  des  sondes  eoopriment  cm  décimètres ,  les  profondeurs  de  l eau, , 
rapportées  nu.  nivecuc  des  basses  mers  ordinaires 

ha.  configuration,  des  bancs  et  des  passes  est  représentée,  au  moyen  de 
courbes  de  niveau. , passant»  ras pccti vem cctt  à.  des  profondeurs  de>  25,50 
et 80  décimètres  sous  les  basses  mers  ordinaires 
h  es  courbes  sont  indiquées  de  la.  manière  suivante  : 

Celles  de  25  décimètres 

50  .  _ 

80  »  _ 

Les  parties  des  bancs  et  des  plages  que  découvrent  a.  mares. -  basse  sont 
limitées  par  un.  irai  h  plein. .  et  poinliUées 

La-  hauteur  au-dessus  du  niveau,  des  basses  mers ,  des  parties  que. 
découvrent, ,  est  également  indiquée'  en.  décimètres 
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EXTRAIT 

de  la 

Carte  de  t Escaut  Occidental, 

levée  et  dressée  de  1879  à  1881 

■par 

mp  le  Lieutenant  de  vaisseau  L  Petit. 

Complète  par  un  extrait  de  la  Carte  des  passes  de 
1  embouchure  publiée  en  1818 parla  Marine  Néerlandaise 
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0  bserva  t  i  oris  . 

Les  chiffres  des  sondes  expriment  en.  deennetres ,  les  profondeurs  de  l'eau, 
rapportées  au  niveau,  moijeju.  des  basses  mers 

Lu  con  figuration,  des  bancs  et.  des  passes  est  représen  tée,  an  moyen  de, 
courbes  de  niveau.,  passant  respectivement  à  des  profondeurs  de  ‘2!>,S0 
et  SO  dec.unèlres  sous  1rs  liasses  mers  ordinaires 
Ces  courbes  sont  indiquées  delà,  marnera  suivante  : 

Celles  de  ta  décimètres . . 

_  „ .  TO -  „  _  - 

Les  parties  des  bancs  et  des  plages  qui  découvrant  a  maree  basse,  sont 
limitées  par  un.  trait  pleun,  et  pû  loti  U  des 

La  hauteur  au  -dessus  du  niveau  des  basses  mers ,  des  parties  qui. 
découvrent,  est  également,  indiquée,  eut  décimètres  . 
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10me  QUESTION 


NOTES 


COMMUNICATION 

Faite  a  la  4e  Section 

PAR 


M.  LE  GÉNÉRAL  COMSTOCK 

Délégué  du  département  de  la  Guerre  (États-Unis  d’Amérique). 

thh  mmi 

OF  THE 


PARFS 

IMPRIMERIE  GÉNÉRALE  LAHURE 

9,  RUE  DE  FLEURUS,  9 

1892 
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NOTES 

SUR 

[/AMELIORATION  DU  MISSISSIPI 

/ 


COMMUNICATION 

faite  à  la  4”  section 

PAR 

M.  le  général  COMSTOCK 

llélégué  du  département  de  la  Guerre  (États-Unis  d’Amérique). 


1.  —  Avant  de  décrire  brièvement  les  travaux  d’amélioration  entrepris 
sur  le  Mississipi  au-dessous  du  confluent  de  l’Ohio ,  il  ne  sera  pas 
inutile  de  donner  une  description  de  cette  partie  du  fleuve. 

2.  —  La  longueur  du  Mississipi  inférieur,  depuis  Cairo  (Illinois)  où  il 
reçoit  l’Ohio,  jusqu’à  l’embouchure,  est  de  1  720  kilomètres.  La  largeur 
moyenne,  qui  dépasse  1  500  mètres  dans  les  480  kilomètres  supérieurs,  si 
l’on  compte  tous  les  bras,  diminue  graduellement  vers  l’aval  et  se  trouve 
réduite  à  670  mètres  à  la  Nouvelle-Orléans.  La  hauteur  d’eau  dans  les 
chenaux  de  navigation  descend  parfois  en  étiage,  à  1  m.  50  ou  1  m.  80 
sur  des  hauts  fonds  existant  entre  Cairo  et  un  point  situé  à  880  kilomètres 
en  amont.  Au-dessous  de  la  rivière  Rouge  qui  débouche  dans  le  fleuve  à 
1  250  kilomètres  en  amont  de  Cairo,  il  y  a  toujours  une  hauteur  d’eau 
d’au  moins  5  mètres.  On  conçoit  que,  lorsque  la  hauteur  d’eau  descend 
jusqu’à  1  m.  50  ou  1  m.  80,  il  en  résulte  pour  le  commerce  des  embarras 
sérieux  auxquels  il  importait  d’apporter  remède,  d’autant  mieux  qu’il 
s’agit  d’un  trafic  d'environ  5  millions  de  tonnes  par  an.  La  variation 
maximum  du  plan  d’eau,  c’est-à-dire  l’écart  entre  le  niveau  d’étiage  et 
celui  des  plus  fortes  crues,  varie,  entre  Cairo  et  la  rivière  Rouge,  de 
16  mètres  à  10  m.  55.  Au-dessous  du  confluent  de  la  rivière  Rouge  (où 
l’oscillation  est  de  14  m.  60),  l’influence  du  golfe  du  Mexique  commence  à 
se  faire  sentir,  et  à  la  Nouvelle-Orléans  l’oscillation  n’est  plus  que  de 
5  m.  18. 

Quand  le  fleuve  coule  à  pleins  bords,  la  section  mouillée  moyenne 
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depuis  Cairo  jusqu’à  la  rivière  Rouge  ne  s’écarte  pas  beaucoup  de 
18  580  mètres  carrés,  ni  le  débit  d’environ  28500  mètres  cubes  à  la 
seconde.  Mais,  dans  les  grandes  crues,  les  eaux  dépassent  les  berges  natu¬ 
relles  —  de  plusieurs  décimètres  parfois  —  sur  des  kilomètres  de  lon¬ 
gueur,  cl  le  débit  devient  beaucoup  plus  considérable.  Ainsi,  lors  de  la 
grande  crue  de  1882  on  constata  à  Colombus,  à  54  kilomètres  au-dessous 
de  Cairo,  un  débit  de  44  400  mètres  cubes  à  la  seconde  dans  le  fleuve 
même,  tandis  qu’un  flot  de  85000  mètres  cubes  à  la  seconde  s’écoulait 
parallèlement  au  fleuve  à  travers  les  marais  qui  le  bordent  sur  sa  rive 
occidentale.  I.c  débit  du  fleuve  mesuré  pendant  la  même  crue  à  Ilag’s 
Landing,  à  880  kilomètres  au-dessous  de  Cairo,  fut  trouvé  de  28  850  mètres 
cubes  à  la  seconde.  En  ce  point  les  eaux  sorties  du  lit  de  la  rivière  en 
aval  étaient  indépendantes  du  flot  principal  et  devaient  représenter  un 
débit  d’en n  iron  28  000  mètres  cubes  à  la  seconde.  Comme  d’ailleurs  le 
Mississipi  reçoit  plusieurs  affluents  au-dessous  de  Cairo,  son  débit,  d’envi¬ 
ron  54  000  mètres  cubes  à  la  hauteur  de  Cairo  en  grande  crue,  va  en 
augmentant  progressivement  et  atteint,  à  la  hauteur  de  la  rivière  Rouge 
à  I  250  kilomètres  en  aval  de  Cairo  en  suivant  le  fleuve  (la  distance 
à  vol  d’oiseau  n’est  que  de  700  kilom.  environ),  le  chifl’re  de  02  500  mè¬ 
tres  cubes.  R'autrc  part,  en  eaux  très  basses,  le  débit  peut  descendre 
jusqu'à  5  400  mètres  cubes  à  la  Nouvelle-Orléans  et  2  850  mètres 
cubes  à  Cairo. 

Jusqu’à  040  kilomètres  au-dessous  de  Cairo  la  pente  superficielle  en 
liantes  eaux  varie  entre  environ  50  millimètres  et  95  millimètres  par  kilo¬ 
mètre:  à  la  rivière  Rouge  elle  n’est  plus  que  de  57  millimètres  et  à  la 
Nouvelle-Orléans  de  50  millimètres.  Au  delà  de  Cairo  le  fleuve  coule  à 
travers  un  sol  d’allmions  qu’il  a  formé  lui-même;  la  largeur  de  la  vallée 
que  couvrent  ses  eaux  en  temps  de  crue  varie  de  52  à  120  kilomètres,  et 
la  Mipcrlieie  inondée  est  d’environ  77  000  kilomètres  carrés.  A  partir  de 
Cairo  le  lit  du  fleuve  est  formé  de  sable  mêlé  parfois  d’un  peu  de  gravier; 
au-dessous  de  la  rivière  Rouge  le  sable  devient  plus  tin  et  les  berges  plus 
argileuses.  En  un  certain  nombre  de  points,  à  droite  et  à  gauche  de  la 
zone  d’inondation,  le  fleuve  vient  toucher  des  falaises  de  formation  géolo¬ 
gique  antérieure.  Comme  de  coutume  les  grandes  profondeurs  se  forment 
près  des  rives  concaves;  ces  profondeurs  atteignent  souvent,  en  basses 
eaux,  dans  la  partie  supérieure  du  fleuve,  jusqu’à  15  et  18  mètres,  et  à  la 
NouvcllHtrléans  on  trouve  parfois  des  profondeurs  de  plus  de  50  mètres; 
en  ce  point  du  reste  la  profondeur  moyenne  se  maintient  à  27  mètres 
environ  sur  une  centaine  de  kilomètres. 

Au-dessus  de  la  rivière  Rouge,  les  rives  sont  très  instables.  L’action 
corrodante  des  eaux  fait  souvent  reculer  de  90  à  120  mètres,  et  parfois 
môme  de  250  mètres  par  an,  les  rives  concaves.  Lors  d<  s  grandes  crues,  il 
arrive  du  reste  que  les  rives  restent  submergées  pendant  80  jours  à  Cairo 
et  pendant  120  jours  à  Yicksbourg,  900  kilomètres  plus  bas. 
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5.  —  En  1879  une  Commission  spéciale,  dite  Commission  du  Mississipi, 
fut  nommée  par  le  Gouvernement  des  États-Unis  avec  mission  d’améliorer 
le  fleuve  aux  frais  du  gouvernement.  Au  51  mars  1892,  la  Commission 
avait  dépensé  environ  80  millions  de  francs  se  répartissant  ainsi  qu’il 
suit  :  52  millions  dépensés  directement  pour  l’amélioration  de  la  navi¬ 
gation,  22  millions  pour  l’établissement  de  levées,  et  le  surplus  pour  des 
travaux  locaux  sur  différents  points. 

Ces  dépenses  ont  conduit  à  ce  résultat  que  dans  les  parties  droites  du 
fleuve  où  la  largeur  n’excède  pas  1  kilomètre,  on  trouve  généralement  la 
profondeur  d’eau  désirable  pour  la  navigation,  c’est-à-dire  5  mètres  en 
étiage.  La  largeur  de  1  000  mètres  est  considérée  comme  la  limite  du 
rétrécissement  nécessaire  dans  les  parties  du  fleuve  où  la  navigation 
devient  parfois  difficile  actuellement.  Lors  de  l’exécution  des  travaux 
d’amélioration,  dans  les  endroits  où  la  navigation  est  rendue  difficile  par 
la  présence  d’iles  laissant  entre  elles  des  bras  dont  la  largeur  atteint 
parfois  jusqu’à  000  mètres,  ces  bras  sont  fermés  par  des  digues;  et  dans 
le  cas  où  cette  fermeture  ne  donne  pas  une  réduction  suTfisantc  de  sec¬ 
tions,  on  établit  sur  l’une  des  rives  des  épis  de  longueur  convenable 
pour  obtenir  le  résultat  poursuivi;  il  arrive  que  ces  épis  ont  jusqu’à 
1  200  mètres  de  longueur.  Comme  les  rives  concaves  sont  généralement 
peu  stables,  il  convient,  dans  le  voisinage  des  épis,  de  les  protéger  contre 
l’action  érosive  des  eaux;  à  cet  effet,  on  recouvre  la  partie  de  la  rive  qui 
se  trouve  sous  l’eau  de  clayonnages  chargés  de  pierres,  tandis  que  la 
partie  située  au-dessus  de  l’eau  reçoit,  après  règlement  convenable  du 
talus,  un  revêtement  en  pierre  d’environ  25  centimètres  d’épaisseur. 

Les  clayonnages  ou  matelas  tressés  ( woven  mat(resses)  sont  construits 
sur  un  bateau  ou  sur  deux  bateaux  réunis  bout  à  bout  de  manière  à 
donner  une  longueur  supérieure  à  la  largeur  du  clayonnage  qui  atteint 
parfois  jusqu’à  90  mètres.  Les  bateaux  sont  placés  perpendiculairement 
à  la  rive,  et  le  clayonnage  flotte  retenu  par  des  câbles  amarrés  à  son 
extrémité  d’amont;  quand  le  clayonnage  a  ôté  préparé  sur  les  bateaux,  on 
déplace  ceux-ci  successivement  vers  l’aval,  en  laissant  tomber  à  l’eau  le 
clayonnage.  On  arrive  ainsi  à  former  des  clayonnages  continus  de 
90  mètres  de  large  sur  500  mètres  de  long;  on  en  a  même  fait  d’un 
seul  lenant  d’une  longueur  plus  grande  encore  avec  une  largeur  moindre. 
Après  qu’une  longueur  suffisante  a  été  ainsi  formée,  on  la  charge  de 
pierres  en  commençant  d’abord  par  la  partie  d’amont.  En  général,  le 
bord  intérieur  du  clayonnage  se  trouve,  après  coulage,  près  du  niveau  des 
basses  eaux,  et  le  bord  extérieur  dans  les  eaux  profondes  du  fleuve,  la 
pente  de  la  rive  au-dessous  de  l’eau  n’excédant  ordinairement  pas  1/5,  et 
la  profondeur  de  l’eau  étant  souvent  de  18  à  50  mètres.  Les  dimensions 
habituelles  de  ces  clayonnages  sont  240  mètres  sur  75  mètres. 

Ils  sont  confectionnés  sur  les  bateaux  en  plaçant,  parallèlement  à  la  rive 
sur  une  largeur  à  peu  près  égale  à  celle  que  l’on  veut  donner  au  clayon- 
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nage  et  à  intervalles  de  2  m.  40  à  3  mètres  l’un  de  l’autre,  une  série  de 
petits  arbres  de  75  millim.  à  15  cent,  de  diamètre  à  la  tète,  et  de  7  m.  50  à 
9  mètres  de  longeur.  On  place  ensuite,  à  angle  droit  sur  ces  arbres,  des 
tiges  plus  petites  que  l’on  fait  passer  alternativement  au-dessus  et  au-des¬ 
sous  de  ceux-ci.  et  que  l’on  serre  l'une  contre  l’autre  à  la  façon  des  ou¬ 
vrages  de  vannerie,  de  manière  à  obtenir  un  tissu  assez  serré.  Quand  on 
arrive  à  l’extrémité  des  grosses  tiges  parallèles  à  la  rive,  on  prolonge  la 
trame  en  les  continuant  par  d’autres  tiges  attachées  aux  précédentes,  jus¬ 
qu’à  ce  qu’on  ait  la  longueur  voulue  pour  le  clayonnage.  Les  branchages 
qui  complètent  l’ouvrage  sont  fréquemment  fixés  par  des  lils  de  fer  et  des 
tiges  transversales.  L’ensemble  ainsi  obtenu  est  renforcé  dans  le  sens  lon¬ 
gitudinal  par  des  câbles  placés  à  intervalles  de  G  mètres,  et  entre  lesquels 
courent  des  câbles  plus  petits,  de  10  à  15  millimètres,  et  dans  le  sens 
transversal  par  des  câbles  placés  à  intervalles  de  5  mètres  environ,  et 
entre  lesquels  on  place  parfois  aussi  d’autres  câbles  plus  petits. 

On  s’est  beaucoup  servi  de  fascinages  pour  la  défense  des  berges  au-des¬ 
sous  de  l’eau,  mais  ces  fascinages  se  détruisent  vite,  et  comme  la  pierre  a 
baissé  de  prix,  c’est  à  clic  qu’on  a  recours  à  peu  près  exclusivement  au¬ 
jourd’hui. 


4.  —  En  Europe  les  épis  établis  en  vue  de  réduire  la  largeur  des  fleuves 
sont  en  général  des  digues  solides  formées  (h*  fascinages  de  pierres  et  de 
gravier  combinés  de  façons  variées  selon  le  prix  des  matériaux.  Dans  son 
cours  supérieur  (c’est-à-dire  au-dessus  du  confluent  du  Missouri)  le  Missis- 
sipi  n’enlraine  que  peu  d’alluvions,  les  oscillations  du  plan  d’eau  y  sont 
beaucoup  moins  importantes  que  sur  le  Mississipi  inférieur  et  la  pierre  est 
abondante.  Ces  circonstances  ont  conduit  à  adopter  pour  cette  partie  du  fleuve 
les  méthodes  d'amélioration  en  usage  en  Europe.  Au-dessous  de  Cairo  au 
contraire,  il  arrive  souvent  que  le  fleuve  roule  beaucoup  d’alluvions  dont 
la  proportion  en  poids,  qui  est  en  moyenne  de  1/1800,  atteint  parfois 
1/500;  dans  celle  partie  du  fleuve  et  jusqu’à  la  rivière  Rouge,  les  varia¬ 
tions  du  plan  d’eau  varient  entre  10  m.  70  et  15  m.  00.  Lu  pierre  doit 
être  amenée  de  loin,  et  colite  de  10  à  20  francs  le  mètre  cube  (1,00  dollar 
à  5  dollars  par  yard  cube),  l’usage  de  la  pierre  pour  les  longs  épis  en  eau 
profonde  serait  donc  très  coûteuse,  aussi  a-t-on  été  conduit  à  s’écarter 
dans  cette  partie  du  fleuve  des  procédés  en  usage  en  Europe.  Les  épis  sont 
constitués  par  une  ou  plusieurs  (jusqu’à  4)  files  parallèles  de  pieux  établies 
à  intervalles  d’environ  6  mètres  et  formées  de  pieux  distants  l’un  de 
l’autre  de  2  m.  40  à  3  mètres  et  reliés  solidement  entre  eux  dans  chaque 
file.  Le  plus  grand  ennemi  des  digues  ainsi  constituées,  c'est  la  masse 
d’arbres  entraînés  lors  des  crues  avec  les  parties  de  berge  qui  les  portaient 
et  qui  viennent  s’accumuler  contre  les  digues  (surtout  quand  les  bras 
latéraux  sont  fermés)  au  point  de  couvrir  des  surfaces  de  plusieurs  hec¬ 
tares  de  masses  solides  dont  l’épaisseur  atteint  parfois  jusqu’à  3  m.  GO 
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Ces  masses  de  bois  agissent  contre  les  digues  par  la  pression  directe 
qu’elles  exercent  sur  les  files  de  pieux  et  qui  peut  en  provoquer  la  rup¬ 
ture,  elles  donnent  lieu  en  outre,  au  fond  de  la  rivière,  entre  les  pieux, 
à  des  afïouillements  que  les  clayonnages  placés  dans  le  lit  ne  parviennent 
pas  à  empêcher. 

Enfin,  quand  le  niveau  de  l’eau  s’élève  au-dessus  de  la  tête  des  pieux, 
ces  masses  pesantes  de  bois  viennent  heurter  le  moisage  et  peuvent  le  rom¬ 
pre,  surtout  s’il  date  déjà  de  quelques  années.  Le  bois  de  cotonnier  est  celui 
que  l’on  se  procure  le  plus  aisément,  et  celui,  par  suite,  qu’on  emploie  le 
plus  souvent  ;  mais,  exposé  aux  intempéries,  il  a  perdu  à  peu  près  toutes 
ses  qualités  au  bout  de  trois  ans. 

Les  épis  employés  en  Europe  donnent  lieu  généralement,  dans  la  partie 
du  lit  de  la  rivière  qui  se  trouve  entre  ces  ouvrages,  à  des  dépôts  provoqués 
par  la  réduction  de  vitesse  de  l’eau  sur  une  partie  de  cette  surface.  Les 
files  de  pieux, surtout  quand  elles  retiennentdes  corps  flottants,  produisent 
un  effet  analogue  qui  s’accentue  encore  davantage  quand  l’épi  est  complété 
par  des  fascinages  placés  le  long  de  l’une  des  files  de  pieux  ;  on  se  sert 
fréquemment,  mais  pas  toujours,  de  ces  fascinages  ( hurdles )  pour  pro¬ 
voquer  la  formation  de  dépôts  et  former  une  rive  nouvelle.  L’usage  des  épis 
de  ce  genre  a  permis  d’obtenir  en  une  seule  crue  un  dépôt  de  2  m.  40  à 
5  mèlres  d’épaisseur  sur  plusieurs  hectares  de  superficie.  Lorsqu’un  atter¬ 
rissement  s’est  ainsi  formé,  les  cotonniers  commencent  à  pousser  à  la  sur¬ 
face,  et  aident  puissamment  à  l'achèvement  du  travail.  A  Baleshed,  à 
850  kilomètres  au-dessous  de  Cairo,  on  a  pu  ainsi  en  quelques  années 
effectuer  un  remblai  de  6  mètres  sur  une  surface  d’environ  500  hectares. 

C’est  entre  Cairo  et  Saint-Louis  qu’ont  été  obtenus  les  meilleurs  résultats 
pour  la  formation  de  nouvelles  rives.  Cela  lient  à  la  grande  quantité  de 
matières  en  supension  qu’entraîne  le  Missouri  dont  les  apports  se  déposent 
plus  facilement  tant  qu’ils  ne  se  trouvent  pas  dilués  dans  les  eaux  de 
l’Ohio.  Au  delà  du  confluent  de  cette  dernière  rivière,  la  formation  de  rives 
nouvelles,  sur  les  points  où  le  fleuve  est  trop  large,  est  beaucoup  plus  lente. 

On  s’est  servi  souvent  aussi  et  avec  succès  des  digues  formées  de  pieux 
pour  fermer  les  bras  latéraux,  mais  le  procédé  est  lent  et  la  digue  se  trouve 
souvent  compromise  soit  parle  choc  des  corps  flottants,  soit  par  la  pourri¬ 
ture  des  bois  qui  la  composent;  aussi  semble-t-il  que  dans  certaines  condi¬ 
tions  l’usage  de  digues  compactes  doive  être  préféré. 

5.  —  Les  méthodes  qui  viennent  d’être  décrites  brièvement  pour  la 
rectification  des  fleuves  et  la  défense  des  berges  en  vue  de  l’amélioration 
des  conditions  de  navigabilité  ont  été  appliquées  principalement  sur  deux 
points,  savoir,  d’une  part,  à  une  partie  de  la  rivière  de  29  kilomètres  de 
longueur  près  de  Plume  Point,  à  2C0  kilomètres  en  aval  de  Cairo,  et 
d’autre  part,  sur  50  kilomètres  de  longueur  .près  du  lac  Providence,  à 
860  kilomètres  en  aval  de  Cairo.  Sur  ce  dernier  point  des  travaux  sont  loin 
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d’être  terminés,  car  ils  ont  dû  être  suspendus  par  suite  de  l’intervention 
législative  et  du  manque  de  fonds,  qui  parfois  ne  permettait  même  pas 
de  faire  les  réparations  nécessaires  à  la  conservation  des  ouvrages. 

A  Plume  Point  les  travaux  sont  très  avancés.  Avant  qu’on  ne  les  edt  entre¬ 
pris,  en  1881,  on  relevait  des  hauteurs  d’eau  descendant  jusqu’à  I  m.  55; 
c'était  pour  la  navigation  l’une  des  parties  les  pins  mauvaises  du  fleuve, 
parsemé  en  ce  point  d’iles  nombreuses  et  mesurant  sur  son  seul  bras 
principal  une  largeur  de  plus  de  800  mètres.  Les  bras  latéraux  ont  été 
fermés  soit  totalement,  soit  partiellement  en  même  temps  que  les  berges 
étaient  protégées  et  que  de  nombreux  épis  étaient  construits  pour  réduire  le 
lit.  Antérieurement  à  la  sécheresse  de  1801 ,  les  profondeurs  en  basses  eaux 
navigables  s’étaient  tenues  durant  plusieurs  années  supérieures  à  5  mètres, 
ne  descendant  qii'rxceptiunnellement,  et  pour  de  courtes  périodes  seulement, 
à  2  m.  40;  mais  en  1801  le  débit  du  fleuve  tomba  à  ‘28  500  mètres  cubes 
à  la  seconde  à  Cairo,  et  aux  abords  de  Plume  Point  la  hauteur  d’eau  iuivi- 
gable  descendit  jusqu’à  I  ni.  05. 


0.  —  La  Commission  du  Mississipi  a  dépensé  environ  25  millions 
de  francs  depuis  1880  pour  l’établissement  de  levées  le  long  du  Missis¬ 
sipi  ;  de  leur  côté-  les  autorités  locales  ont  consacré  plus  de  55  millions  à 
ces  mêmes  travaux,  il  ne  sera  donc  pas  inutile  de  dire  quelques  mots  de 
ces  levées. 

Iiive  droite.  —  Depuis  Cairo  jusqu’à  llelcna,  le  long  des  territoires  bas 
de  Saint-Francis,  les  levées  n’ont  jamais  eu  beaucoup  do  stabilité  et  il  en 
est  bien  pou  qui  aient  duré  plusieurs  années.  Sur  celle  partie  du  fleuve,  qui 
mesure  490  kilomètres,  on  a  construit  181  kilomètres  de  levées  seulement; 
il  y  a,  comme  on  le  voit,  beaucoup  de  lacunes.  Kn  ajoutant  les  24  kilomètres 
de  levées  qui  protègent  également  le  fonds  de  Saint-Francis  en  amont  de 
Cairo,  on  arrive  à  un  total  de  208  kilomètres  de  levées.  Depuis  llclena 
jusqu'à  la  Crique  des  Cyprès,  soit  de  490  kilomètres  à  098  kilomètres 
au-dessous  de  Cairo,  on  trouve  encore,  avec  de  nombreuses  lacunes, 
85  kilomètres  de  levées.  Entre  la  Crique  des  Cyprès  et  Bougé  res,  à  I  1 80  k  i  lo- 
mètres  de  Cairo,  les  levées  sont  continues  ainsi  qu’entre  la  rivière  Rouge 
(1  250  kilomètres  de  Cairo)  et  Saint-Jackson  (1000  kilomètres  de  Cairo), 
sauf  sur  un  parcours  peu  important,  la  Fourche. 

Iiive  gauche. —  En  laissant  de  côté  les  longueurs  partielles  de  levées  con¬ 
struites  par  des  particuliers  pour  abriter  de  petits  territoires,  on  trouve 
des  levées  continues  le  long  des  fonds  de  Yazoo,  depuis  590  kilomètres 
jusqu’à  920  kilomètres  en  aval  de  Cairo,  et  depuis  Raton  Rouge  (I  555  kilo¬ 
mètres  de  Cairo)  jusqu’à  Fort  Saint-Philippe  (  I  002  kilomètres  de  Cairo). 

La  longueur  totale  des  levées  principales  du  Mississipi  est  de  2070  kilo 
mètres. 

La  section  du  dernier  type  de  levée  présente  au  sommet  une  largeur  de 
2  m.  40,  et  émerge  0  m.  90  au-dessus  des  plus  liantes  eaux  connues.  Les 
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deux  faces  présentent  des  pentes  de  1/5  et,  quand  la  levée  est  haute,  il  y  a  une 
banquette  du  côté  des  terres.  L’intervalle  entre  les  levées  est  très  irrégu¬ 
lier,  il  varie  de  900  mètres  à  plusieurs  kilomètres.  L’ensemble  des  levées 
existant  le  long  du  Mississipi  représente  un  cube  de  GO  millions  de  mètres; 
la  hauteur  de  ces  levées  dépasse  5  mètres  sur  des  centaines  de  kilomètres. 

Comme  il  a  été  dit  déjà,  pendant  les  plus  grandes  crues,  le  débit  est 
d’environ  55  000  mètres  cubes  à  Cairo  et  s’augmente  jusqu’à  atteindre 
56  000  mètres  cubes  à  la  seconde  au-dessus  du  confluent  de  la  rivière 
Rouge.  Mais  comme  les  levées  ont  été  assez  sérieusement  endommagées 
lors  de  la  grande  crue  de  1882,  le  flot  dans  le  fleuve  môme  reste  compris 
entre  28 000  et  46  000  mètres  cubes  par  seconde;  il  est  évident  que  la  con¬ 
centration  des  eaux  entre  les  levées  a  pour  résultat  l’augmentation  des  hau¬ 
teurs  de  crue.  Au  lac  Providence  par  exemple,  le  débit  en  lemps  de  crue 
est  passé,  par  suite  de  la  construction  des  levées,  de  50  000  mètres  cubes  à 
la  seconde  en  1882  à  40  000  mètres  cubes  en  1892.  Cette  augmentation  de 
10  000  mètres  du  débit  a  donné  lieu  à  un  relèvement  du  plan  d’eau  de 
1  mètre  (de  11  m.  67  à  12  m.  67).  Comme  les  levées  auront  pour  effet  final 
de  concentrer  dans  le  lil  du  fleuve  une  masse  d’eau  qui,  en  grandes  crues, 
ne  sera  pas  inférieure  à  56000  mètres  cubes  à  la  seconde,  on  voit  qu’il 
sera  nécessaire  de  les  relever  encore  davantage  pour  abriter  la  vallée 
contre  l’inondation. 

Taris,  29  juillet  1892. 


25  900.  —  Imprimerie  Laiiore,  9,  rue  de  Fleurus,  à  Pans. 


* 


f 


J 


» 


V‘"  CONGRÈS  INTERNATIONAL  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 

PARIS  1892 

10me  QUESTION 


STATISTIQUE  GRAPHIQUE 

DES 

PASSES  DE  LA  GIRONDE 

ET  DE 

LA  GARONNE  MARITIME 


COMMUNICATION 

Faite  a  la  4e  Section. 

PAR 

A.  PASQUEAU 

Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Paris. 

THELISRARY 

. - -OC» - 

OF  THE 

PARIS 

IMPRIMERIE  GÉNÉRALE  LAHURE 

9,  RUE  DE  FLEURUS,  9 

1892 


STATISTIQUE  GRAPHIQUE 


DES 

PASSES  DE  L4  GIRONDE 

ET  DE 


LA  GARONNE  MARITIME 


COMMUNICATION 

faite  à  la  4'  section 

PAU 

A.  PASQUEAU 

Ingénieur  en  Chef  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Paris. 


Le  service  de  la  Gironde  et  de  la  Garonne  maritime,  dont  j’ai  été  chargé 
pendant  sept  ans,  possède  des  renseignements  très  complets  sur  tous  les 
travaux  exécutés  depuis  plus  de  cinquante  ans  pour  l’amélioration  de  ces 
deux  importantes  voies  navigables,  et  sur  les  profondeurs  successivement 
accusées  pendant  le  même  temps  par  les  seuils,  passes  ou  mauvais  pas¬ 
sages  de  ces  deux  rivières. 

Ces  documents  sont  précieux,  car  il  faut  dépenser  bien  des  millions  pour 
réaliser  de  semblables  expériences,  et  attendre  bien  des  années  pour  être  en 
mesure  d’en  apprécier  toutes  les  conséquences. 

Dans  le  but  de  les  coordonner  et  de  mettre  en  évidence  les  enseigne¬ 
ments  qu’on  en  peut  tirer,  j’ai  dressé  deux  atlas  de  statistique  graphique 
que  j’ai  l’honneur  de  présenter  au  Congrès1. 


Garonne  maritime  en  amont  du  port  de  Bordeaux. 

L’un  de  ces  atlas2  concerne  la  Garonne  maritime  entre  Castets  et  le  pont 
de  pierre  de  Bordeaux,  c’est-à-dire  la  partie  de  la  Garonne  qui  est  soumise 
au  régime  des  marées,  mais  qui  n’est  pas  accessible  aux  navires  de  mer. 

1.  Le  congrès  ayant  voté  l’impression  du  présent  rapport  qui  résume  lès  conclusions 
de  ces  études,  je  l’ai  complété  par  l’adjonction  des  planches  ci-jointes,  qui  reproduisent 
quelques-uns  des  graphiques  les  plus  caractéristiques  des  atlas  à  grande  échelle. 

2.  Cet  atlas  a  été  dressé  avec  le  concours  de  M.  Sentilhes,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  à  Bordeaux.  , 
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La  planche  I  de  cet  allas  est  une  carte  générale  faisant  connaître  le  nom 
et  remplacement  de  chaque  seuil  ou  «  passe  *  présentant  ou  ayant  pré¬ 
senté  moins  de  I  m.  GO  au-dessous  «les  plus  liasses  eaux  connues. 

La  planche  II  représente  le  profil  en  long  de  la  rivière  dans  les  mômes 
limites  et  à  la  môme  échelle.  Elle  met  en  évidence  les  abaissements  suc¬ 
cessifs  du  niveau  de  Vétiage ,  qui  se  sont  produits  à  la  suite  des  travaux 
d’endigueincnts  exécutés  de  1840  à  1870.  Depuis  cette  dernière  date,  il  n’a 
pas  été  fait  «le  nouveau  profil  en  long  des  basses  eaux  de  la  rivière  en 
amont  de  Bordeaux. 

La  planche  A  ci-jointe  r«»produit  la  partie  de  ce  profil  en  long  comparatif, 
comprise  entre  Trempe-Soupe  et  Cadillac. 

La  planche  III  «le  l’atlas  figure,  par  un  diagramme,  la  série  des  sondages 
effectués  sur  la  passe  de  Castets  depuis  1813  jusqu’à  ce  jour.  Les  profon¬ 
deurs  observées  ont  été  portées  au-dessous  de  l’axe  des  abscisses,  en  ordon- 
nées  négatives,  afin  «le  figurer  les  variations  du  fond  du  lit  dans  leur  sens 
naturel,  et  de  faciliter  l’appnriation  des  relèvements  qu’il  a  subis.  Les  tra¬ 
vaux  qui  ont  été  exécutés  dans  le  but  d’améliorer  cette  passe  sont  indiqués 
par  des  accolades  occupant  à  peu  près  la  partie  de  l’échelle  des  temps  qui 
correspond  à  l’époque  de  leur  exécution.  Les  crues  de  la  Garonne,  rappor¬ 
tées  à  l'échelle  lluviométrique  la  plus  voisine,  sont  mentionnées  dans  des 
écussons  dont  les  pointes  sont  repérées  à  leurs  dates  respectives  sur 
l’échelle  «les  temps. 

Les  9  planches  suivantes  représentent,  suivant  la  môme  méthode,  les 
variations  «b*  profondeur  observées  depuis  1843  sur  les  principales  passes 
ou  seuils  de  la  rivière,  et  les  travaux  exécutés  pendant  la  môme  période  de 
temps  pour  tâcher  de  les  améliorer. 

La  planche  B  ci-jointe  reproduit  à  petite  échelle  et  à  titre  de  spé- 
cimen  b*s  graphiques  de  l’atlas  qui  concernent  les  passes  de  Castets  et  de 
Langon. 


E>digüi:mexts  longitudinaux.  —  De  1840  à  1870,  on  a  cherché  à  réaliser 
l’amélioration  permanente  de  cette  partie  de  la  Garonne  maritime  par  des 
endiguements  longitudinaux  tracés  suivant  des  courbes  régulières  disposées 
alternativement  en  sens  contraires.  Ces  travaux  ont  été  appuyés  le  plus 
souvent  par  des  dragages  importants ,  ayant  pour  but  d’activer  l’action 
régulatrice  des  digues,  et  de  fixer  le  courant  dans  les  concavités  des  courbes 
qu’on  avait  créées  par  les  endiguements. 

L«‘s  diagrammes  que  je  présente  au  Congrès  montrent  clairement  que  ces 
travaux  ont  produit  d’abord  des  résultats  assez  encourageants,  mais  que  ces 
heureux  effets  ont  été  essentiellement  éphémères  et  fugitifs.  En  moins  de 
dix  ans,  les  améliorations  qui  avaient  été  réalisées  à  grands  frais  ont  été 
prestjuc  entièrement  annulées  : 

Soit  par  l'abaissement  du  plan  d'eau  résultant  de  l’amélioration  posté¬ 
rieure  des  seuils  situés  en  aval  du  point  que  l’on  considère; 
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Soit  par  le  relèvement  du  fond  produit  par  le  dépôt  des  matières  mises 
en  mouvement  par  l’endiguement  des  seuils  d’amont; 

Soit  par  l’action  simultanée  de  ces  deux  effets. 

Ces  faits  confirment  d’une  manière  saisissante  les  principes  que  j’ai  sou¬ 
tenus  dans  mon  Rapport  du  15  août  1878  sur  V amélioration  du  Rhône 
à  une  époque  où  je  ne  connaissais  pas  encore  les  effets  que  je  constate 
aujourd’hui  sur  la  Garonne  maritime.  Ils  montrent  que  V abaissement 
du  plan  d'eau  est  une  conséquence  inévitable  du  système  d’amélioration 
par  voie  d’endiguement,  et  que  les  abaissements  produits  par  le  dérasement 
de  plusieurs  seuils  consécutifs  s'ajoutent  sur  les  passes  d’amont  au  point 
d'annuler  les  améliorations  réalisées  précédemment  sur  ces  dernières. 

La  concentration  des  pentes  sur  la  région  d’amont  détermine  en  outre 
V entraînement  du  fond  dans  celte  partie  de  la  rivière,  et  provoque 
l’exhaussement  des  fonds  d’aval  par  le  dépôt  des  matières  enlevées  sur  les 
seuils  d’amont. 

Il  parait  logique  de  conclure  de  là  que  l'amélioration  des  rivières  à  fond 
mobile  et  h  pentes  notables ,  par  l’emploi  exclusif  des  endiguements  et  des 
dragages,  est  un  cercle  vicieux  dans  lequel  chaque  entreprise  tend  à  détruire 
les  résultats  obtenus  par  les  entreprises  précédentes. 

Ce  système  peut  toutefois  augmenter,  dans  une  faible  mesure  et  dans 
certains  cas  particuliers,  le  tirant  d’eau  pratique  d’une  rivière,  en  permet¬ 
tant  de  répartir  plus  également  la  pente  totale  entre  les  différents  seuils 
d’une  même  région. 

Dragages  en  sillons.  —  Depuis  1865  jusqu’à  ce  jour,  on  a  réussi  à  main¬ 
tenir  à  peu  près  la  profondeur  nécessaire  dans  cette  partie  de  la  Garonne 
par  des  dragages  exécutés  périodiquement  sur  chaque  passe  suivant  des 
sillons  de  15  mètres  seulement  de  largeur  et  de  2  à  5  mètres  de  profondeur 
sous  l’étiage.Ces  sillons  ne  modifient  pas  sensiblement  la  section  mouillée 
de  la  rivière  en  basses  eaux,  et  ils  ont  par  suite  l’avantage  de  donner  plus 
de  profondeur  sans  provoquer  l’abaissement  du  plan  dé  l’étiage.  Ils  sont 
malheureusement  comblés  presque  chaque  année  par  les  crues,  et  les  gra¬ 
phiques  montrent  que  les  dragages  poussés  jusqu’à  5  ou  4  mètres  sont 
effacés  presque  aussi  promptement  que  les  dragages  effectués  jusqu’à 
2  mètres  seulement  au-dessous  de  zéro. 

Cette  méthode  d’entretien,  organisée  sur  la  Garonne  maritime  supé¬ 
rieure  par  mes  prédécesseurs  et  continuée  par  moi  pendant  ces  sept  der¬ 
nières  années,  a  permis  néanmoins  de  donner  une  satisfaction  partielle 
aux  besoins  de  la  navigation,  avec  une  dépense  annuelle  très  modérée. 

Barrage  mobile.  —  Le  profil  en  long  (PL  II  du  premier  atlas,  et  pl.  A 
ci-jointe)  permet  de  constater  qu’il  serait  relativement  facile  de  réaliser 
un  tirant  d’eau  permanent  de  2  mètres  sur  toutes  les  passes  du  haut  de 
la  rivière  et  de  rétablir  ce  tirant  d’eau  à  Castets  sur  le  seuil  de  l’écluse 
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d’entrée  du  canal  latéral  en  construisant  un  barrage  mobile  écluse  de 
5  ni.  50  à  4  mètres  de  chute  en  un  point  à  déterminer  vers  Cadillac. 

Les  plus  faibles  marées  atteignant  encore  près  de  2  mètres  en  ce  point, 
les  55  kilomètres  qui  le  séparent  de  Bordeaux  pourraient  toujours  être 
tranchis  en  naviguant  à  la  marée. 

Ce  barrage  assurerait  donc  la  continuité  du  tirant  d’eau  de  2  mètres 
entre  le  port  de  Bordeaux  et  le  canal  latéral  à  la  Garonne  qui  le  rattache 
au  surplus  du  réseau  des  voies  navigables. 

Le  bief  de  sa  retenue  constituerait  un  vaste  réservoir  de  chasse  qui 
serait  alimenté  par  les  eaux  claires  venant  de  l’amont.  Il  permettrait  de 
faire  à  chaque  étale  de  basse  mer  une  puissante  l&chure  d’eau  relative¬ 
ment  limpide,  (pii  augmenterait  dans  une  large  mesure  la  prédominance 
(hi  jusant  sur  le  pot  pendant  sa  période  active.  11  contribuerait  par  suite 
à  entraîner  à  la  mer  la  masse  énorme  de  vase  molle  qui  tend  à  compro¬ 
mettre  l’existence  même  du  port  de  Bordeaux  et  des  passes  du  bas  de  la 
rivière. 


Quand  les  effets  favorables  de  cette  retenue  auraient  été  constatés  par 
expérience  directe,  on  arriverait  peut-être  à  reconnaître  que  la  solution 
la  plus  simple  et  la  plus  économique  <1**  l’extension  du  port  de  Bordeaux 
consisterait  à  établir  sur  le  fond  solide  de  Lormont  un  barrage  écluse  de 
5  m.  50  de  chute  inaxima,  (pii  transformerait  toute  la  rade  en  un  vaste 
bassin  à  Ilot,  et  qui  permettrait  aux  plus  grands  navires  de  flotter  à  toute 
heure  de  marée,  en  eau  claire,  le  long  des  quais  construits  ou  à  con¬ 
struire  sur  les  deux  rives. 

Le  barrage  (pie  j’ai  construit  sur  la  Saône  à  Lyon,  le  barrage  de 
572  m.  75  de  débouché  libre  construit,  suivant  mon  système  à  Davis- 
Island  sur  l’Ohio,  les  retenues  de  près  de  5  mètres  qui  fonctionnent 
depuis  peu  sur  la  Seine  avec  les  ingénieux  rideaux  de  mon  collègue 
Caméré,  prouvent  que  la  construction  d’un  barrage  à  Lormont  serait 
parfaitement  réalisable  avec  la  chute  et  le  débouché  nécessaires. 

Il  n'est  donc  pas  inutile  de  signaler,  en  vue  d’un  avenir  lointain, 
l’utilité  et  la  possibilité  d’un  pareil  ouvrage. 


Tonxage.  —  La  navigation  fluviale  en  amont  de  Bordeaux  représente  un 
tonnage  important.  Un  comptage  très  complet  exécuté  pendant  toute  la 
durée  de  l’année  1 88S  permet  en  effet  d’évaluer  à  1219  715  tonnes 
métriques  la  fréquentation  annuelle  de  la  Garonne  entre  Castets  et  Bor¬ 
deaux.  La  statistique  officielle  n’accuse  cependant  que  1G0  900  tonnes 
entre  ces  deux  points,  parce  que  les  inscrits  maritimes  sont  autorisés  à 
s’abstenir  et  s’abstiennent  le  plus  souvent  de  faire  les  «  déclarations  de 
chargement  »  sur  lesquelles  cette  statistique  est  exclusivement  fondée. 
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Port  de  Bordeaux  et  passes  du  fleuve  en  aval. 

Le  second  atlas  que  je  présente  au  Congrès  a  pour  but  de  mettre  en 
évidence  les  résultats  techniques  et  commerciaux  réalisés  par  les  travaux 
exécutés  pour  l’amélioration  du  port  de  Bordeaux  et  de  la  voie  navigable 
qui  le  rattache  à  la  mer. 

Il  a  été  autographié  en  1888,  et  il  a  été  mis  à  jour  à  la  main  jusqu’au 
1er  janvier  de  la  présente  année. 

Différence  des  régimes.  —  Le  fleuve  qui  relie  Bordeaux  à  la  mer  est  con¬ 
stitué  par  la  Garonne  maritime  inférieure  sur  les  25  kilomètres  compris 
entre  ce  port  et  le  Bec-d’Àmbès:  il  est  formé  par  le  cours  complet  de  la 
Gironde  sur  les  75  kilomètres  qui  s’étendent  entre  ce  dernier  point  et 
l’Océan. 

Le  régime  de  ces  deux  sections  différé  essentiellement  du  régime  de  la 
Garonne  maritime  en  amont  de  Bordeaux. 

Entre  Bordeaux  et  le  Bec  d’Ambès  la  pente  du  lieu  des  basses  mers  ne 
parait  pas  excéder  5  centimètres  par  kilomètre.  Sur  la  Gironde  elle  est 
pratiquement  nulle  et  le  lieu  des  basses  mers  va  plutôt  en  descendant 
dans  le  sens  de  l’Océan  à  l’origine  du  fleuve. 

L 'abaissement  du  plan  d’eau  qui  a  produit  de  si  fâcheux  effets  en  amont 
de  Bordeaux,  n’est  plus  à  redouter  en  aval  de  ce  port  important.  S’il  se 
produisait,  il  serait  sans  inconvénient  pour  la  navigation  maritime,  car 
elle  est  faite  presque  toujours  au  moment  de  la  pleine  mer.  11  pourrait 
même  être  utile,  dans  une  certaine  mesure,  en  augmentant  le  volume  de 
la  tranche  d’eau  qui  circule  alternativement  dans  les  deux  sens  à  chaque 
marée  et  qui  contribue  à  entretenir  la  profondeur  des  passes  de  la  rivière. 

L 'accroissement  de  vitesse  qui  est  une  conséquence  nécessaire  et  si 
regrettable  des  endiguements  exécutés  sur  les  rivières  ordinaires  à  pentes 
notables,  serait  également  plus  utile  que  nuisible  s’il  se  produisait  entre 
Bordeaux  et  la  mer.  Les  grands  navires  circulent,  en  effet,  presque  tou¬ 
jours  avec  le  courant  de  marée  qui  leur  est  favorable,  et  ils  pourraient 
franchir  toutes  les  passes  à  des  heures  moins  différentes  de  l’heure  du 
plein,  si  le  courant  qui  les  porte  accélérait  un  peu  plus  leur  marche. 

Les  endiguements,  les  dragages  et  les  rectifications  de  rives  par  voie 
de  rescindement  peuvent  donc  être  employés  sans  inconvénient  en  aval 
de  Bordeaux. 

En  second  lieu  la  largeur  de  la  Garonne  maritime  inférieure  varie  de 
400  à  900  mètres,  et  cette  partie  de  la  rivière  cesse,  en  raison  de  cette 
grande  largeur,  d’obéir  complètement  à  la  loi  des  sinuosités  qui  fixe  les 
grandes  profondeurs  dans  les  courbes  concaves  sur  les  rivières  moins 
larges  comparativement  à  leurs  profondeurs  moyennes.  La  rade  naturelle 
de  Lormont  et  celle  qui  s’est  formée  à  l’aval  de  Carriet  après  la  construc- 
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lion  de  la  digue  do  Bassens  sont  des  exemples  remarquables  d’une  répar¬ 
tition  dos  profondeurs  contraire  à  cette  loi,  dans  celte  région  à  régime  mixte. 

Quant  à  la  Gironde,  sa  largeur  varie  de  I  à  12  kilomètres  et  sa  profon¬ 
deur  transversale  moyenne  n’excède  pas  4  mètres  sous  le  zéro  des  cartes 
marines.  Ce  n’est  plus  une  rivière,  mais  un  vaste  estuaire.  Les  courbures 
qui  pourraient  être  données  à  l’une  de  ses  rives  seraient  absolument  sans 
effet  sur  les  courants  de  la  rive  opposée. 

Dans  cette  région,  les  ratios  nu  fosses  profondes  qui  sont  le  long  des 
rives  sont  presque  toujours  localisées  au  droit  des  courbes  convexes,  au 
lieu  d’être  fixées  dans  les  courbes  concaves,  comme  l’exigerait  la  loi  des 
sinuosités. 

J’ai  signalé  cet  effet  singulier,  et  je  crois  l’avoir  expliqué  par  un  raison¬ 
nement  des  plus  simples,  dans  le  mémoire  que  j’ai  présenté  au  congrès  des 
Travaux  maritimes  réuni  à  Paris  en  1880. 

J’ai  montré  en  outre,  dans  ce  mémoire,  que  l’épaisseur  de  la  nappe 
d’eau  dans  la  Gironde  n’atteint  que  le  ou  même  le  de  sa  largeur 
et  que  la  loi  de  l'appel  des  eaux  est  le  facteur  principal  de  la  répartition 
des  profondeurs  dans  la  couche  d’eau  relativement  si  mince  de  ce  vaste 
estuaire. 

De  ce  qui  précède  il  résulte  que  le  régime  du  fleuve  en  aval  de  Bordeaux 
diflere  totalement  du  régime  de  la  Garonne  maritime  en  amont  de  ce  port. 

Graphiques  amm’els.  —  Les  tirants  d’eau  annuels  moyens  des  passes  qui 
se  trouvent  en  aval  de  Bordeaux  ont  été  déterminés,  pendant  ces  cinq  der¬ 
nières  années,  par  des  diagrammes  annuels  que  j’ai  dressés  par  la  mé¬ 
thode  suivante. 

Tous  les  quinze  jours  un  sondage  longitudinal  était  fait  sur  chaque  passe 
par  un  agent  du  service  opérant  contradictoirement  avec  un  pilote.  Les 
cotes  observées,  réduites  avec  le  plus  grand  soin  an  zéro  des  échelles  par 
des  interpolations  proportionnelles,  permettaient  de  déterminer  la  cote 
minium  de  chaque  passe  pour  chaque  sondage.  Les  24  cotes  minium,  ainsi 
obtenues  pendant  le  cours  d’une  année  pour  une  même  passe,  étaient  rap¬ 
portées  sur  un  graphique  annuel,  sur  lequel  on  indiquait  en  outre  la 
courbe  enveloppe  «les  hautes  mers  constatées  par  le  marégraphe  enregis¬ 
treur  de  Bordeaux,  et  la  courbe  des  hauteurs  d’eau  observées  à  la  Béole 
en  amont  des  limites  atteintes  par  les  plus  grandes  marées  sur  la  Garonne. 

La  ligne  courbe  passant  par  la  moyenne  des  sondages  représentait  le 
régime  moyen  de  la  passe  pendant  l’année  et  elle  affectait  toujours,  en  fait 
la  forme  d’une  ligne  sinusoïdale  complète  ayant  toujours  son  sommet  vers 
le  mois  de  mars  et  son  point  bas  vers  le  mois  d’octobre.  La  ligne  horizon¬ 
tale  coupant  cette  ligne  sinusoïdale  en  surfaces  égales  était  le  tirant  d'eau 
annuel  moyen  de  la  jmsse  pendant  l’année. 

L’étude  attentive  de  ces  graphiques  annuels  et  des  graphiques  généraux 
m’a  permis  de  reconnaître  : 
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1°  Que  le  tirant  d’eau  d’une  passe  est  toujours,  en  automne,  inférieur 
de  0  m.  50  à  0  m.  55  au  tirant  d’eau  que  cette  même  passe  présente  au 
printemps  de  la  même  année; 

2°  Que  les  grandes  crues  d’inondation  déterminent  des  approfondisse¬ 
ments  généraux  qui  peuvent  dépasser  1  mètre  et  qui  persistent  quelquefois 
pendant  plusieurs  années; 

3°  Que  les  courants  plus  rapides  produits  par  les  marées  de  vives-eaux 
n’augmentent  pas  d’une  manière  appréciable  les  profondeurs  des  passes. 

Diagrammes  généraux.  —  Les  sept  premières  planches  du  second  atlas 
soumis  au  Congrès  représentent,  par  la  méthode  graphique  exposée 
ci-dessus,  les  tirants  d’eau  annuels  moyens  constatés  depuis  1855  sur  les 
passes  ou  seuils  de  Bacalan,  de  Carriet,  de  Bassens,  de  Montferrand,  du 
Caillou,  du  Bec-d’Ambès  et  de  Beychevelle,  qui  sont  les  seuls  passages 
offrant  ou  ayant  offert  moins  de  4  mètres  au-dessous  du  zéro  des  cartes 
marines.  Les  profondeurs,  dans  ces  diagrammes,  ont  été  portées  au-dessus 
de  l’axe  des  temps,  au  lieu  d’être  portées  au-dessous  de  cet  axe  comme 
dans  l’atlas  précédent. 

Les  planches  ci-jointes  C  et  D  reproduisent  ces  diagrammes  à  une  échelle 
plus  petite.  Toutefois  les  profondeurs  sont  portées  sur  ces  planches  de 
haut  en  bas  pour  les  rendre  plus  facilement  comparables  à  celles  des  dia¬ 
grammes  des  passes  du  haut  de  la  rivière. 

Résultats  obtenus.  —  Ces  diagrammes  permettent  de  faire  les  consta¬ 
tions  suivantes  : 

La  passe  de  Bacalan  qui  offrait  à  peine  2  m.  10  en  1863  a  été  améliorée 
progressivement  depuis  cette  époque  par  les  travaux  exécutés  et  notam¬ 
ment  par  la  digue  de  Queyries  que  nous  venons  de  terminer.  Elle  pré¬ 
sente  maintenant  un  tirant  d’eau  permanent  de  3  m.  60  qu’il  sera  facile 
de  porter  à  4  mètres  par  quelques  dragages  d’entretien,  quand  il  sera 
utile  de  le  faire. 

La  passe  de  Carriet  qui  avait  toujours  donné  moins  de  3  mètres  avant 
1878  n’a  pas  cessé  de  fournir  plus  de  3  mètres  depuis  cette  époque.  Les 
travaux  projetés  pour  l’améliorer  ne  sont  pas  encore  exécutés. 

La  passe  de  Bassens,  dont  la  profondeur  était  lombée  à  0  m.  60  en  1860, 
s’est  approfondie  lentement  jusqu’à  3  m.  10  sous  l'action  de  la  digue  de 
même  nom.  Pour  achever  son  amélioration,  j’avais  proposé  d’ouvrir  à  la 
drague  le  long  de  cette  digue  un  chenal  d'appel  de  5  mètres  de  profondeur 
et  de  100  mètres  de  largeur  au  plafond  avec  des  talus  de  1  sur  50  et  en 
outre  d’étahlir  sur  la  rive  gauche  une  série  d'épis  plongeants  en  clayon¬ 
nages  pour  fermer  la  fausse  rade  du  flot  et  pour  réaliser  la  concentration 
des  courants  de  flot  et  de  jusant  dans  un  chenal  unique  sur  la  rive  droite. 
Un  premier  dragage  effectué,  à  titre  provisoire,  avec  une  largeur  et  une 
profondeur  tout  à  fait  insuffisantes,  a  été  promptement  comblé  par  des 
vases  légères  venant  de  la  rade  de  Bordeaux.  Ces  vases  seront  évacuées 


8 


STATISTIQUE  GRAPHIQUE 


vers  l'aval  el  l'amélioration  définitive  de  la  passe  de  Bassons  sera  facile¬ 
ment  réalisée,  selon  moi,  quand  on  jugera  à  propos  d’exécuter  complète¬ 
ment  le  chenal  d’appel  et  les  épis  plongeants  que  j’ai  proposés. 

La  passe  de  Montferrand  qui  n’avait  que  2  m.  50  en  1855  a  été  définiti¬ 
vement  améliorée  à  i  mètres  de  profondeur  depuis  1805  par  les  digues  de 
Lagrange  et  de  la  Bécassine. 

La  passe  du  Caillou  a  été  portée  de  I  m.  00  à  près  de  4  mètres  par  la 
digue  de  même  nom,  exécutée  de  1808  à  1870  sur  la  rive  gauche,  .l  ai 
proposé  d’achever  l’amélioration  de  cette  passe,  à  i  mètres  par  un  dragage 
et  par  quelques  épis  plongeants. 

Les  passes  du  Bec-d’Ambès  sont  dues  au  confinent  de  la  Garonne  et  de 
la  Dordogne  qui  se  réunissent  en  ce  point  pour  former  la  Gironde.  Elles 
constituent  une  véritable  barre  d’embouchure  dont  l’amélioration  a  pré¬ 
senté  et  présentera  toujours  les  plus  sérieuses  difficultés.  Leur  présence 
est  due  en  grande  partie  à  une  saillie  anormale  de  l’ile  Cazeau  qui  rejette 
Us  eaux  de  la  Garonne  dans  la  Dordogne  suivant  un  angle  beaucoup  trop 
ouvert. 

M.  l'Inspecteur  général  Largue  a  donc  fait,  selon  moi,  une  appréciation 
parfaitement  judicieuse  et  rationnelle  de  cette  difficile  question,  quand  il 
a  proposé  en  1880  de  rescinder  l’ile  Cazeau  suivant  une  ligne  droite,  pour 
obliger  la  Garonne  à  rencontrer  la  Dordogne  sous  un  angle  très  aigu  et  pour 
atténuer  ainsi  les  perturbations  qui  résultent  de  la  jonction  trop  brusque  de 
ces  deux  rivières. 

Ces  travaux  évalués  à  plus  de  20000000  francs,  ont  été  exécutés  en 
grande  partie  sous  ma  direction,  par  les  moyens  les  plus  économiques  et 
les  plus  rapides,  suivant  le  projet  dressé  par  mon  prédécesseur.  Il  serait 
profondément  regrettable  d’en  compromettre  les  effets  par  l’ajournement 
ou  le  ralentissement  des  déblais  à  faire  pour  assurer  l’exécution  totale  et 
rapide  du  rescinderaient  prévu. 

En  attendant  l’achèvement  de  ces  travaux  considérables,  j’ai  réussi  à 
maintenir  un  tirant  d’eau  de  5  à  4  mètres  sur  ces  passes,  pendant  ces  trois 
dernières  années,  au  moyen  d’un  très  long  clayonnage  établi  dans  le  pro¬ 
longement  du  Bec-d’Ambès  pour  combattre  le  déversement  de  la  Garonne 
dans  la  Dordogne,  et  au  moyen  d’un  chenal  provisoire  ouvert  à  la  drague 
sur  la  passe  d’amont. 

Les  passes  de  Beychevelle  étaient  constituées  par  un  seuil  résistant  et 
par  un  seuil  de  vase  situé  en  amont  du  précédent.  Nous  avons  dragué  le 
seuil  résistant  jusqu’à  4  m.  50  sur  200  mètres  de  largeur  et  aussitôt  le 
seuil  de  vase  s'est  approfondi  spontanément  à  plus  de  4  mètres,  de  telle 
sorte  qu’un  chenal  de  plus  de  4  mètres  règne  maintenant  sans  disconti¬ 
nuité  sur  les  25  kilomètres  qui  s’étendent  du  Bec-d’Ambès  à  Pauillac. 

Ces  profondeurs  se  sont  parfaitement  maintenues  depuis  plus  de  5  ans 
et  le  dragage  qui  avait  été  prévu  sur  le  seuil  d’amont  est  devenu  inutile. 

Les  résultats  obtenus  sur  ce  point  ont  donc  dépassé  nos  espérances . 
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Toutefois  le  chenal  est  un  peu  sinueux  par  suite  de  la  présence  d’un 
banc  de  rocher  mis  à  découvert  par  le  départ  du  seuil  vaseux  d’amont.  On 
se  propose  de  déraser  ce  banc  à  4  m.  50  pour  rendre  le  chenal  plus  direct 
et  plus  facile. 

Tirants  d’eau  pratiques.  —  Le  diagramme  de  la  planche  VIII  de  l’atlas  re¬ 
présente  le  tirant  d’eau  pratique  de  la  rivière  depuis  1855,  c’est-à-dire  le 
tirant  d’eau  minimum  offert  chaque  année  à  la  navigation  par  l’ensemble 
des  passes  comprises  entre  Bordeaux  et  la  mer.  Il  â  été  obtenu  en  prenant 
chaque  année  le  tirant  d’eau  de  celle  des  passes  qui  a  constitué  le  princi¬ 
pal  obstacle  à  la  navigation  pendant  le  cours  de  cette  même  année. 

La  planche  IX  de  ce  même  atlas  a  été  dressée  en  ajoutant  à  chacun  des 
tirants  d’eau  de  la  planche  précédente  deux  hauteurs  de  5  m.  50  et  de 
5  m.  75  qui  correspondent  à  la  montée  normale  de  la  marée  en  vive-eau 
et  en  morte-eau  d’équinoxe,  dans  toute  l’étendue  de  la  voie  navigable  entre 
Bordeaux  et  l’Océan.  Une  ligne  rouge  et  une  ligne  bleue  qui  réunissent  ces 
deux  séries  de  points,  représentent  par  suite  les  tirants  d’eau  pratiques 
que  les  navires  ont  trouvés  chaque  année  à  l’heure  du  plein,  par  les  plus 
grandes  etN  par  les  plus  faibles  marées  normales,  sur  la  plus  mauvaise 
passe  de  la  voie  navigable  entre  Bordeaux  et  la  mer. 

Le  premier  de  ces  deux  graphiques  est  reproduit  à  petite  échelle  sur  la 
planche  D  ci-annexée. 

Ces  diagrammes  accusent  une  marche  lente  mais  ascendante.  Ils  prou¬ 
vent  par  suite,  que  les  travaux  très  restreints  exécutés  depuis  55  ans  ont 
amélioré  notablement  la  navigabilité  de  la  rivière,  malgré  les  apports  in¬ 
cessants  et  considérables  de  leurs  affluents. 

Tonnage.  —  La  planche  X  de  l’allas  reproduite  sur  la  planche  E  ci- 
jointe  figure  les  accroissements  du  tonnage  du  port  de  Bordeaux  d’après 
les  statistiques  officielles  du  service  des  Douanes.  Elle  indique  par  des 
couleurs  différentes  le  cabotage,  le  commerce  extérieur  et  le  tonnage  total. 
Ce  dernier  ne  comprend  pas  la  navigation  fluviale  ni  la  navigation  «  au 
bornage  »  en  amont  de  Bordeaux.  Cette  navigation  locale  peut  être  évaluée 
à  4  781  200  tonneaux  de  jauge  soit  à  1  219  715  tonnes  de  1000  kilogrammes 
d’après  un  comptage  effectué  en  1888. 

Ce  diagramme  montre  que  le  tonnage  du  port  a  triplé  en  52  ans  et  que 
sa  situation  est  encore  satisfaisante,  malgré  la  crise  qui  sévit  depuis  quel¬ 
ques  années  sur  tous  les  ports  de  l’Europe. 

L’ensemble  de  ce  second  atlas  établit  donc  que  le  port  de  Bordeaux  est 
en  voie  de  prospérité  et  que  les  résultats  obtenus  jusqu’à  ce  jour  permet¬ 
tent  d’avoir  confiance  dans  l’avenir. 


Paris,  le  25  juillet  1892. 
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Introduction. 

Au  IVe  Congrès  international  de  navigation  intérieure  tenu  à  Manchester 
en  1890,  M.  André  de  Llanrado,  ingénieur  en  chef  du  district  forestier  de 
Madrid,  a  présenté  un  très  intéressant  mémoire  sur  les  fleuves  et  les  voies 
de  navigation  intérieure  de  la  péninsule  Ibérique  dans  lequel  il  fait  res¬ 
sortir  la  grande  importance  des  fleuves  qui  prennent  leur  source  en  Espagne 
et.  la  traversant  dans  le  sens  du  N.-E.  au  S.-O.,  viennent  déboucher  dans 
l’Océan  Atlantique. 

Ces  fleuves  sont  :  le  Minho,  le  Douro,  le  Tage,  la  Guadiana  ;  leTage  et  le 
Douro  sont  navigables  pendant  leur  parcours  dans  l’intérieur  du  Portugal, 
la  Guadiana  et  le  Minho  le  sont  également  dans  la  partie  sur  laquelle  ils 
forment  la  frontière  espagnole. 

Le  Tage  est  certainement  le  plus  considérable  de  tous  ces  fleuves,  et  on 
peut  le  dire  navigable  depuis  son  embouchure  jusqu’à  la  ville  d’Alcantara, 
en  Espagne,  soit  sur  un  parcours  de  260  kilomètres. 

Il  prend  sa  source  sur  le  mont  San  Felipe,  sur  la  frontière  de  l’ancien 
royaume  d’Aragon  ;  sa  longueur  totale  est  de  840  kilomètres  environ  et  la 
surface  de  son  bassin  hydrographique  est  de  8640000  hectares. 

Etant  donnée  la  grande  surface  du  bassin  dont  il  reçoit  les  eaux,  on 
pourrait  croire  que  le  Tage  est  navigable  ou  flottable  au  moins  depuis  le 
centre  de  l’Espagne  ;  mais  il  n’en  est  rien,  car  le  débit  de  ces  eaux  est  très 
faible  pendant  la  période  d’étiage,  qui  dure  presque  la  moitié  de  l’année. 

Sur  le  territoire  espagnol,  les  terrains  avoisinant  le  Tage  et  ses  affluents 
sont  déboisés;  les  crues  sont,  par  suite,  très  rapides  et  très  importantes; 
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les  l»crges  du  fleuve  sont  périodiquement  ravagées  et  son  lit  l)Oiile\ersé. 
Les  études  cl  les  travaux  d’amélioration  entrepris  à  la  lin  du  xvi  siècle 
n’ayant  donné  aucun  résultat,  c’est  seulement  en  1 S59  que  le  tiouvcrne- 
ment  espagnol  a  fait  reprendre  les  études  et  ordonné  de  nouveaux  travaux 
pour  faciliter  quelque  peu  la  navigation  sur  45  kilomètres,  en  amont  du 
confluent  de  la  rivière  Sever,  dans  la  partie  du  fleuve  qui  forme  la  fron¬ 
tière  portugaise,  et  jusqu’à  la  ville  d’Alcantara  (planche  I).  Les  résultats 
obtenus  permettent  la  navigation  des  bateaux  de  0  in.  40  de  tirant  d  eau  et 
de  15  tonnes  de  capacité. 


Navigabilité  du  Tage  en  Portugal. 


Aussitôt  la  frontière  portugaise  traversée,  le  Tage  reçoit  les  apports  des 
rivières  l'onstil  et  Sever:  le  débit  du  fleuve  en  eaux  ordinaires,  qui  n’est 
que  de  ‘20  mètres  cubes  à  Alcantara,  s’élève  alors  à  près  de  40  mètres 

cubes. 


L*  Tage  devient  navigable,  et  le  port  fluvial  de  Villa  Velha  do  Rodan  est 
fréquenté  par  des  bateaux  jaugeant  de  ‘25  à  40  tonnes  avec  tirant  d  eau 

de  0  m.  00.  b*,i 

Les  ingénieurs  portugais  divisent  le  Tage  en  trois  sections,  bien  distinctes 
aux  points  de  vue  du  régime  du  fleuve  cl  de  ses  conditions  de  navigabilité. 

Ce  sont  : 

1°  Le  llaut-Tage,  compris  entre  la  frontière  et  la  petite  ville  de  Taneos, 
sur  une  longueur  de  8‘2  kilomètres. 

Oans  cette  section,  le  régime  du  fleuve  est  encore  un  peu  torrentiel  et  les 


crues  atteignent  des  hauteurs  considérables. 

Les  cotes  suivantes  ont  été  constatées  en  décembre  1870  aux  échelles 


hydrométriques  de 


Villa  Velha  do  Rodan .  ‘20  m.  40. 

Abrantès .  I0m.30. 

Taneos .  ^  ni.  70. 


La  largeur  du  lit  mineur  du  fleuve  (voir  planche  1)  est  de: 

100  mètres  à  Villa  Velha  de  Rodan, 

ISO  —  à  Abrantès, 

200  —  à  Taneos. 


La  navigation  se  fait  à  la  voile  ou  au  moyen  du  halage  à  bras.  Les 
bateaux  sont  à  fond  plat  et  de  forme  très  effilée. 

Le  lit  du  fleuve,  dans  celte  section,  est  presque  toujours  creusé  dans  la 
roche,  les  berges  sont  très  élevées  et  abruptes.  Les  travaux  entrepris,  et  qui 
doivent  être  continués,  concernent  :  les  chemins  de  halage,  le  dérochement 
des  hauts-fonds  et  des  barrages  naturels,  en  vue  de  la  suppression  des 
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rapides  et  de  l’ouverture  d’un  chenal  d’égal  tirant  d’eau,  ou  à  peu  près; 
enfin,  le  reboisement  des  terrains  trop  inclinés  pour  la  culture  des  céréales. 

2°  Le  Tage  moyen  vient  ensuite,  entre  Tancos  et  Azambuja  où  la  marée 
se  fait  toujours  sentir. 

La  longueur  de  cette  section  est  de  68  kilomètres.  Le  lit  mineur  du 
fleuve  s’élargit  rapidement  :  il  passe  de  200  mètres  de  largeur  à  Tancos, 
à  500  mètres  à  Santarem,  cl  atteint  600  mètres  à  Azambuja  ;  il  est  creusé 
dans  les  alluvions  du  fleuve  qui  forment  les  champs  riverains.  Ces  terrains 
sont  inondés  tous  les  ans,  et  souvent  plus  d’une  fois. 

A  partir  de  Tancos,  le  Tage,  qui  était  resserré  en  amont  par  les  montagnes 
entre  lesquelles  il  s’est  creusé  un  lit,  passe  dans  une  vallée  dont  la  largeur,  de 
2  kilom.  5  à  l’origine,  augmente  jusqu’à  10  kilomètres  entre  Azambuja  et 
Benavente.  Le  champ  des  inondations  s’étend  sur  40  000  hectares  de  riches 
terrains  colmatés  qui  s’exhaussent  tous  les  ans. 

Les  travaux  qu’on  exécute  consistent  dans  la  régularisation  des  berges, 
principalement  au  moyen  de  plantations  d’arbres  à  croissance  rapide  :  le 
peuplier,  le  saulenoir  (salix  nigra ),  et  le  lamarix  maritima  sur  les  terrains 
que  les  marées  couvrent. 

La  navigation  est  active  et  facile  dans  cette  section,  car  les  petits  remor¬ 
queurs  à  vapeur  peuvent  remonter  jusqu’à  Tancos. 

(Voir  le  cours  du  Tagc-Moyen  sur  le  croquis  de  la  Planche  I.) 

5°  Le  Tage  maritime,  ou  Bas-Tage,  commence  à  Azambuja  et  finit  à 
l’Océan  ;  il  a  une  longueur  de  65  kilomètres. 

Celte  section  comprend  : 

Le  delta  intérieur  du  Tage,  formé  par  plusieurs  iles  et  bras  de  rivière, 
qui  se  termine  en  amont  de  Sacavem  ; 

L’arrière-rade  qu’on  appelle  aussi  la  Mer  de  paille,  vient  ensuite,  et  se 
termine  à  une  ligne  transversale  allant  de  Grillos  à  Montijo  (ligne  «  b  de  la 
planche  II)  ; 

La  rade  proprement  dite  de  Lisbonne  qui  s’étend  jusqu’à  la  ligne  qui 
joint  le  pontal  de  Cacilhas  (Almada)  à  la  rampe  de  Santos  (Lisbonne). 

Le  goulet  vient  à  la  suite  de  la  rade,  et  se  termine  à  un  profil  en  travers 
passant  par  le  tour  de  Belem  ; 

Enfin  l’avant-rade  ou  rade  extérieure  qui  s’étend  jusqu’aux  passes  de  la 
barre. 

Les  largeurs  sont  très  variables  dans  cette  section  ;  en  aval  du  delta, 
l’arrière-rade,  ou  Merde  paille,  a  une  largeur  de  6  kilomètres  à  son  origine 
et  de  12  kilomètres  en  son  milieu;  le  goulet  aura  de  1  kilom.  600  à 
1  kilom.  800  de  largeur  après  la  construction  des  nouveaux  quais;  enfin 
à  la  barre  ou  entrée,  la  largeur  entre  les  deux  phares  de  Bugio  et  de 
Saint- Julien  est  de  2500  mètres. 

En  avant  de  l’embouchure  du  Tage  il  existe,  entre  le  cap  da  Roca  au 
Nord,  et  celui  d’Espichel  au  Sud,  une  baie  très  sure  où  les  navires  peuvent 
sans  crainte  louvoyer  à  pleines  voiles. 
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Ou  trouve  dans  l’avant-radr  et  dans  le  goulet  des  profondeurs  d’eau  de 
50  à  50  mètres  sans  aucun  banc  au  milieu. 

Les  passes  de  la  barre  ont  une  profondeur  d  eau  de  1 1  mètres  au-dessous 

du  zéro  hydrographique. 

Toutes  les  profondeurs  ici  relatées  sont  rapportées  a  ce  zéro. 

Les  dispositions  en  plan  de  la  rade  de  Lisbonne  rappellent  assez  bien  la 
rade  de  Brest  :  c’est  pourquoi  nous  pensons  que  l’étude  du  Toge  maritime 
intéressera  la  IV*  Section  du  Congrès  de  Paris. 

Courant  de  la  côte 

Le  courant  du  Gulf-Stream  longe  la  ré  te  dans  le  sens  N. -S.  :  une  dériva¬ 
tion  de  ce  courant  pénètre  dans  le  Tage  et  force  le  jusant  à  changer  de 
sens  après  trois  heures  de  descente  dans  la  passe  ou  corridor  du  Noid. 

L’entrée  du  flot  se  fait  dans  la  direction  (S.-O.)-(N.-L.),  non  seulement 
par  l'embouchure,  entre  les  phares  deBugio  et  de  Saint-Julien,  mais  aussi 
par  une  fausse  passe  située  plus  à  l’est,  qu’on  appelle  Gollada;  il  en  résulte 
ce  phénomène  curieux  que  la  pleine  mer  dans  l  avant-rade  se  produit  plus 
tôt  que  dans  la  rade  ou  sur  la  côte;  les  heures  des  établissements  du  port 

sont  : 

A  Cascaes  (sur  la  côte)  à .  2  h.  lo  m. 

A  Paço  d’Arcos  (entrée  de  l’avant-rade).  .  •  .  I  h.  57  m. 

A  l’Arsenal  de  marine  (rade  de  Lisbonne)  .  .  ‘2  h.  17  m. 


Marées;  leurs  courants;  leur  amplitude;  marégraphes. 


Pour  déterminer  l’amplitude  «les  marées  et  tous  les  détails  du  mouve¬ 
ment  ondulatoire  et  «le  translation  des  eaux,  on  a  d’abord  établi  en  1842 
une  échelle  «le  marée  dans  l’arsenal  de  la  marine  à  Lisbonne  :  le  zéro 
hydrographique  pour  l’estuaire  est  le  niveau  le  plus  bas  auquel  les  eaux 
sont  descendues  en  ce  point. 

On  a  installé  à  Cns«  aes  un  inarégrnphe  enregistreur  p«>ur  déterminer  le 
niveau  moyen  «le  la  mer  auquel  sont  rapportées  toutes  les  opérations  du 
nivellement  général  «lu  pays. 

Kn  1880  on  a  jugé  que  ces  deux  postes  d’observation  ne  donnaient  pas  des 
indications  suffisantes  pour  l’étude  des  phénomènes  hydrographiques  qui 
se  produisent  dans  l’estuaire  «lu  Tage,  et  on  a  établi  dix  observatoires  de 
marées  aux  points  indiqués  par  la  lettre  û  dans  la  Blanche  II  ci-jointe. 

La  courbe  «le  marées  est  la  courbe  théorique,  sans  déformation  sensible 
jusqu’à  la  rade  de  Lisbonne;  la  planche  111  contient  une  réduction  de  la 
courbe  observée  au  marégraphc  de  Cascaes  eu  vives  eaux. 

Les  amplitudes  relevées  sont  les  suivantes  ; 
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Maxima. 


Minima . 


Lisbonne .  4  ni.  35  1  m.  00 

Paço  d’Arcos .  .  5  m.  75  1  m.  02 

Cascaes .  3  in.  79  1  ni.  03 

L’augmentation  de  la  montée  de  la  mer  en  face  de  Lisbonne  tient  à  la 
force  vive  qu’ont  prise  les  eaux  sous  Faction  de  la  marée  et  qu’elles  per¬ 
dent  en  partieen  s’élevant  à  cause  de  l’étranglement  que  présente  le  goulet. 

Dans  les  anses  les  plus  profondes  de  la  raile,  l’amplitude  diminue,  mais 
la  courbe  reste  partout  semblable  pour  chaque  marée. 

Le  courant  de  flot  suit  à  peu  près  la  direction  des  thalwegs  indiqués  dans 
la  planche  II  :  il  remplit  d’abord  la  rade  extérieure,  où  les  navires  peuvent 
jeter  l’ancre  en  toute  sécurité,  puis  il  entre  dans  le  goulet  normalement  à 
la  section  de  la  Tour  de  Belcm,  et  le  suit  de  même  jusqu’à  la  rade  où  il 
s’épanche  en  partie  vers  le  Sud.  Le  courant  principal  va  remplir  l’arrière- 
rade  et  remonte  les  différents  bords  du  delta  intérieur  jusqu’à  Azambuja, 
même  pendant  les  plus  grandes  crues  du  Tage. 


Barres  et  passes  dans  les  bras  du  Delta  et  des  rivières  secondaires. 

Le  remous  des  eaux  douces  produit  par  la  marée  se  fait  encore  sentir  à 
l’aval  de  Santarem.  Dans  les  eaux  ordinaires  l’inversion  du  courant  a  lieu 
à  16  kilomètres  en  amont  d’Azambuja  où  l’amplitude  de  la  marée  est  de 
1  m.  73  en  vives  eaux. 

Tous  les  bras  du  delta  ont  une  barre  résultant  du  dépôt  des  alluvions 
pendant  le  flot,  le  courant  de  jusant  n’étant  pas  assez  intense  pour  les  re¬ 
mettre  en  suspension  et  les  porter  à  la  mer. 

Dans  le  bras  principal,  la  passe  a  4  à  5  mètres  de  profondeur;  dans  les 
autres  bras  elle  a  de  5  à  4  mètres,  et  de  même  dans  les  rivières  secondai¬ 
res,  parmi  lesquelles  il  faut  distinguer  la  Sorraia  qui  a  un  bassin  hydro¬ 
graphique  très  large  et  dont  la  passe  a  un  fond  très  variable,  atteignant 
pendant  l’hiver  8  à  9  mètres  de  profondeur,  tàndis  qu’en  été  on  n’y  trouve 
pas  plus  de  4  à  5  mètres  d’eau. 


Inversion  du  courant.  —  Étale. 


Aussitôt  que  le  flot  finit,  on  peut  dire  que  le  jusant  commence,  carie  re¬ 
tard  de  20  à  40  minutes,  durée  de  l’étale  dans  le  Tage,  n’est  pas  considé¬ 
rable  ;  il  est  le  plus  petit  en  vives  eaux  et  augmente  en  mortes  eaux. 

L’inversion  du  courant  ne  se  fait  pas  dans  tous  les  fleuves  de  la  même 
façon  :  elle  dépend  surtout  du  rapport  entre  la  vitesse  des  eaux  d’amont  et 
celle  des  marées  qui  varie  à  chaque  instant  de  leur  durée. 

Pour  étudier  ce  phénomène,  très  intéressant  dans  le  Tage,  on  a  fait  de 
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1N8(>  à  I S88  des  éludes  assez  nombreuses,  qu'on  doit  poursuivre  encore  el 
que  je  décrirai  en  quelques  mois  : 

Au  milieu  d’un  bateau  ponté,  à  fond  pial,  on  a  ouvert  un  puits  étanche 
qui  descend  du  pont  à  la  quille;  au-dessus  on  a  installé  un  treuil  d’une 
force  de  000  kilogrammes.  On  a  construit  un  petit  échafaudage  à  l’arrière 
du  bateau  et  un  semblable  à  l’avant. 

Le  bateau  a  été  ancré  à  mi-longueur  du  goulet  du  Tage  et  à  100  mètres 
au  large  de  la  ligne  des  nouveaux  quais,  par  14  mètres  de  fond  en  plus 
basses  mers. 

Les  ingénieurs  hydrographes  ont  commencé  par  faire  la  comparaison 
des  résultats  fournis  par  les  appareils  suivants  : 

l’n  moulinet  électrique  ; 

Un  tube  de  Pilot,  qu’on  pouvait  descendre  jusqu’à  ô  mètres  d’eau  de 
profondeur, 

Et  une  nacelle  marine. 

L’étalon,  c’était  le  tube  Pilot,  qui  donnait  souvent  des  vitesses  supé¬ 
rieures  à  celles  indiquées  par  le  moulinet,  mais  dans  tous  les  cas  très 
rapprochées. 

La  nacelle  s’accordait  très  rarement  avec  les  deux  autres  instruments,  à 
cause  du  vent  et  par  suite  de  divers  accidents. 

Le  moulinet  fonctionnait  dans  le  puits  central  ;  le  lube  Pilot  était  fixé  à 
l’estrade  d’arrière,  plongé  à  la  profondeur  de  1  m.  5  à  2  mètres. 

On  conclut  des  diverses  expériences  faites  ensuite  qu’à  la  basse  mer  de 
vives  eaux,  quand  le  flot  commence,  l’onde  marée  entre  toujours  par  la 
surface  sur  7  à  8  mètres  de  profondeur;  les  eaux  du  fond  restent  tran¬ 
quilles  jusqu'au  moment  où,  le  courant  augmentant  toujours  et  gagnant 
sur  ces  eaux  tranquilles,  arrive  au  fond  :  le  mouvement  devient  alors 
général  vers  l’amont. 

En  mortes  eaux  le  flot  n’a  qu’une  petite  vitesse,  et  le  courant  tente  de 
pénétrer  par  la  partie  supérieure,  par  la  partie  centrale  et  même  par  le 
fond  :  cette  hésitation  dure  plus  d’une  heure,  et  à  la  fin  le  courant  général 
se  dessine  vers  l’amont  (voir  pi.  III  le  diagramme  des  vitesses  à  la  basse 
mer  du  8  février  1887). 

Quand  on  étudie  ce  qui  se  passe  à  l’étale  de  pleine  mer, les  phénomènes 
se  présentent  moins  nettement  en  moi  tes  eaux,  car  le  courant  de  flot  dure 
encore  au  milieu  et  au  fond  du  fleuve,  alors  que  le  jusant  est  déjà  sensible 
à  la  surface. 

En  vives  eaux  l’inversion  se  fait  très  vite  à  ce  moment,  de  haut  en  bas 
et  dans  toute  la  profondeur. 

Les  figures  de  la  planche  III  reproduisent  les  phénomènes  observés  à 
Pétale  de  pleine  mer  dans  trois  expériences  qu’on  a  réussi  à  faire  sans  l’in¬ 
fluence  du  vent  qui  est  très  sensible. 

Si,  le  flot  entrant  toujours  par-dessus,  le  mélange  se  faisait  de  haut  en 
bas,  les  eaux  de  la  mer  arriveraient  aux  marais  salants  (voir  planche  II) 


LE  TAGE  PORTUGAIS. 


7 


déjà  mélangées  et  appauvries  de  sel  marin,  tandis  qu’on  voit  le  sel  se  déposer 
et  cristalliser  très  facilement,  môme  au  milieu  du  delta  et  au  fond  des  dif¬ 
férentes  anses  de  la  rade  et  de  l’arrière-rade  ou  Mer  de  paille. 

Les  eaux  de  demi-marée  de  Ilot  sont  toujours  très  claires  et  limpides 
dans  la  rade. 

Salure.  —  Matières  alluvionnaires  en  suspension.  —  Température  des  eaux. 

De  l’échafaudage  d’avant  du  bateau-ponton  décrit  ci-dessus,  on  faisait  en 
même  temps  des  observations  de  la  température  des  eaux  à  différentes  pro¬ 
fondeurs,  au  moyen  des  thermomètres  à  bascule  inventés  par  M.  Magnani, 
hydrogra  phc  italien,  ainsi  que  des  prélèvements  d’eau  pour  déterminer  la 
salure  et  la  quantité  de  matières  en  suspension,  au  moyen  de  bouteilles  de 
Frezenius,  du  modèle  italien  construit  par  Negretti  et  Zambra,  et  de  celui 
usité  à  bord  du  «  Travailleur  ». 


Débit. 

Le  courant  de  jusant  se  manifeste  d’abord  à  partir  de  l’embouchure  où, 
comme  nous  l’avons  vu  plus  haut,  l’étale  se  produit  plus  tôt  qu’à  Lisbonne  ; 
il  se  propage  rapidement  jusqu’au  point  où  la  marée  se  fait  sentir  en  amont 
et  devient  alors  général. 

Ce  courant  est  toujours  plus  fort  que  celui  du  (lot;  il  suit  les  thalwegs 
des  bras  du  Tage  et  des  petites  rivières  qui  débouchent  dans  son  bassin 
maritime  :  les  courants  de  ces  bras  et  rivières  se  croisent  un  peu  en  amont 
du  goulet  et  produisent  des  tourbillons  et  des  courants  secondaires  très 
gênants  pour  la  navigation. 

Les  vitesses  maxima  aux  passes  de  la  barre  du  Tage  sont  : 


En  milles  à  l’heure.  En  mètres  par  seconde. 


Flot .  5,0  1  m.  54 

Jusant .  4,5  2  m.  51 


Les  vitesses  à  la  section  de  la  tour  de  Belcm  sont  plus  grandes,  car  c’est 
le  point  de  l’estuaire  où  le  périmètre  mouillé  est  le  plus  petit  par  rapport 
à  la  surface  (voir  pl.  III,  profil  en  travers)  :  la  largeur  du  Tage  augmente, 
en  amont  jusqu’à  la  lin  du  Goulet,  et  en  aval  dans  toute  l’avant-rade  jus¬ 
qu’à  la  barre. 

Les  eaux  du  flot  trouvent  donc  une  entrée  facile  ;  celles  du  jusant,  quand 
il  est  devenu  général,  s’engouffrent  dans  le  goulet  avec  des  vitesses  crois¬ 
santes  jusqu’à  la  tour  de  Belem,  et  décroissantes  ensuite  jusqu’à  la  barre 
où  elles  sont  peu  gênantes  pour  la  navigation. 

Cette  disposition  naturelle  de  l’estuaire,  si  favorable,  ne  saurait  être 
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contrariée,  et  il  convient  de  n’y  apporter  que  les  améliorations  dont  le 
besoin  serait  bien  reconnu. 

Toutes  les  eaux  provenant  de  la  marée  et  du  débit  du  fleuve  passent  dans 
la  section  de  la  tour  de  Belem,  qui  a  bOODü  mètres  carrés  de  surface  au 
niveau  moyen  de  lu  mer:  en  admettant  pour  le  jusant  la  vitesse  moyenne 
de  "1  milles  par  heure  ou  de  1  mètre  par  seconde,  on  trouve  un  débit 
approximatif  de  bOOOO  mètres  cubes  d’eau  à  la  seconde. 

Pondant  les  0  heures  de  jusant  le  volume  qui  sort  du  goulet  s’élève  à 
I  (ISO  millions  de  mètres  cubes,  mais  toutes  ces  eaux  n'arrivent  pas  aux 
passes  de  la  barre,  qui  ne  sont  balayées,  en  eaux  ordinaires,  que  par  les 
7*20  millions  de  mètres  cubes  débités  dans  les  4  premières  heures  du 
jusant  :  et  encore  il  faut  tenir  compte  du  contre-courant  qui  se  manifeste 
dans  la  passe  nord  après  la  demi-marée  de  jusant,  dont  l'effet  dans  la  passe 
sud  esl  contre-balancé  par  les  grandes  quantités  d’eau  existant  dans  la  rade 
extérieure.  C’est  ce  courant  de  jusant  qui  entretient  les  passes. 

L'étude  des  caries  marines  donne  l’assurance  que  les  profondeurs  sur  la 
barre  se  maintiennent  depuis  un  siècle  au  moins. 

Kn  effet,  à  la  tin  du  siècle  dernier  des  sondages,  très  complets  pour 
l’époque,  ont  été  faits  par  I  ranzini  ;  en  I84‘2  et  tout  récemment,  on  a 
répété  ces  observations  qui,  représentées  sur  la  même  carte,  ont  fait  recon¬ 
naître  que  non  seulement  les  profondeurs  d’eau  mais  encore  les  alignements 
d’entrée  sont  restés  les  mêmes. 

Dans  les  volumes  calculés  les  eaux  douces  figurent  seulement  pour 
100  mètres  cubes  à  la  scco  nie,  soit  8, b  millions  de  mètres  cubes  dans  les 
6  heures  de  jusant  complet. 


Estuaire. 


On  n’est  pas  toujours  d’accord  sur  la  partie  d’un  fleuve  qu’on  doit  con¬ 
sidérer  comme  son  estuaire  :  la  définition  en  est  d’ailleurs  assez  difticile 
parce  que  l'on  veut  y  comprendre  des  éléments  très  dissemblables. 

Dans  le  Tage,  l’estuaire  serait  la  partie  comprise  entre  les  bancs  de  la 
barre,  qui  forment  un  delta  extérieur  submergé,  et  le  delta  intérieur 
émergent. 

La  définition  la  plus  générale  serait:  la  surface  du  lit  du  fleuve  dont  le 
fond  est  au-dessus  du  zéro  hydrographique  de  l’embouchure.  De  cette  façon 
il  existe  toujours  dans  I  estuaire  une  couche  d’eau  plus  ou  moins  fortement 
salce  sur  laquelle  vient  déferler  en  définitive  une  partie  du  flot  dans  les 
fleuves  à  moyennes  et  à  grandes  marées. 

On  peut  dire  aussi  que  la  houle  du  fond  ne  se  fait  pas  sentir  dans  l’es¬ 
tuaire,  tandis  que  les  vagues  de  surface  du  large  entrent  très  souvent  par 
les  passes  et  viennent  agiter  très  fortement  l'avant-rade. 

Dans  le  faget  l’estuaire  s’étend  actuellement  jusqu’à  Azambuja,  dans  le 
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lit  principal,  et  au  fond  des  anses  au  sud  de  la  rade,  où  les  surfaces  émer¬ 
geant  à  basse  mer  sont  déjà  très  considérables. 

L’étude  des  variations  du  rapport  entre  l’estuaire  et  les  surfaces  décou¬ 
vrant  à  basse  mer  dans  la  partie  maritime  d’un  fleuve  est  du  plus  haut 
intérêt. 

On  voit  par  e  t  exposé  quelle  est  la  grande  importance  de  la  quantité 
de  l’eau  emmagasinée  dans  l’estuaire,  et  quel  souci  doit  donner  aux  ingé¬ 
nieurs  portugais  l’accroissement  constant  du  delta  intérieur  (A  A'  A"  A'"  de 
la  Planche  II)  et  l’envasement  continuel  de  la  Mer  de  paille  ou  arrière- 
rade,  car  les  alluvions  que  le  flot  apporte  viennent  se  déposer  dans  les 
berges  couvertes  par  les  marées,  laissant  à  peine  la  section  nécessaire  au 
passage  des  eaux  du  jusant. 


Crues. 

Cet  état  de  choses  se  maintient  pendant  les  eaux  ordinaires  et  même 
par  les  crues  moyennes  du  fleuve;  mais  pendant  les  grandes  crues  tout  est 
bouleversé  :  les  eaux  passent  par-dessus  les  bancs  émergents  et  une  quan¬ 
tité  énorme  d’alluvions  sort  par  l’embouchure  du  fleuve,  surtout  pendant 
les  premiers  jours  de  crue;  dans  les  derniers  jours,  les  matières  en 
suspension  n’ont  plus  le  temps  de  sortir  de  l’estuaire  où  elles  sont  ballot¬ 
tées  pendant  10  à  12  jours,  et  elles  se  déposent  là  où  les  vitesses  sont 
moindres,  c’est-à-dire  à  l’amont,  diminuant  ainsi  la  section  de  rentrée  du 
flot  et  par  suite  la  vitesse  du  jusant. 

Le  delta  tend  donc  toujours  à  augmenter  et  le  fond  de  l’arrière-rade  à 
s’exhausser. 

Les  crues  extraordinaires,  et  heureusement  très  rares,  élargissent  un 
peu  les  passes  à  cause  des  vitesses  considérables  dont  les  eaux  sont  ani¬ 
mées. 

La  crue  de  décembre  1876  est  la  plus  grande  de  ce  siècle.  Elle  a  coïn¬ 
cidé  avec  les  marées  de  vives  eaux  et  le  vent  du  S.  (S.-O.)  qui  relient  les 
eaux  dans  la  rade. 

A  Santarem  (Tage  moyen)  la  crue  a  atteint  7  m.  80  à  l’hydromètre,  sa 
vitesse  était  alors  de  1  m.  05  et  son  débit  peut  être  évalué  à  10  720  mètres 
cubes  à  la  seconde. 

A  Abrantès  (Haut  Tage)  la  vitesse  des  eaux  atteignit  6  mètres  par 
seconde. 

En  ajoutant  à  ces  données  la  crue  de  la  Sorraia,  qui  a  un  très  grand 
bassin  et  qui  vient,  comme  nous  l’avons  dit  plus  haut,  déboucher  dans  la 
Mer  de  paille,  on  peut  juger  des  énormes  inondations  qui  se  produisirent  : 
sur  quelques  points  le  colmatage  a  été  très  considérable,  tandis  que  dans 
d’autres  les  érosions  ont  atteint  des  proportions  inconnues  jurqu’alors. 

Dans  les  trois  plus  grandes  marées  de  vives  eaux  le  débit  au  profil  de 
la  Tour  de  Delem  a  atteint  son  maximum.  A  ce  moment  les  passes  des 
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bras  du  delta  et  les  thalwegs,  fortement  dragués,  ont  augmenté  de  pro¬ 
fondeur.  fin  même  temps  les  terrains  qui  émergent  par  les  basses  mers  se 
sont  exhaussés;  les  quantités  d'eau  entrant  à  la  marée  et  les  vitesses  du 
jusant  ont  alors  rapidement  diminué. 

Par  une  ancienne  carte  du  delta  et  du  Tagc  moyen  jusqu’à  Santarem  on 
voit  qu’en  178ô  les  Mes  du  delta,  bien  plus  petites  alors,  n’existaient  qu’à 
l’état  de  formation,  en  sable,  et  toujours  couvertes  par  la  marée.  Aujour¬ 
d'hui  elles  sont  toutes  cultivées  et  les  crues  du  fleuve  ont  augmenté  en 
amont  d’à  peu  près  un  mètre. 

Sera-t-il  possible  de  remédier  à  cet  état  de  choses? 

Je  ne  vois  de  moyen  efficace  pour  combattre  le  mal  que  dans  les  dra¬ 
gages  continuels,  à  grande  échelle,  et  dans  la  fixation  des  berges  des  bras 
du  delta  et  dos  rivières  qui  débouchent  à  la  rade,  l.c  problème  est  cepen¬ 
dant  bien  ardu,  à  cause  des  dépenses;  mais  le  fait  qui  doit  prévaloir  dans 
toutes  les  éludes,  c’est  que  le  flot  doit  trouver  le  plus  grand  réservoir 
qu’on  puisse  obtenir  pour  emmagasiner  les  eaux  et  pour  avoir  un  grand 
débit  ou  jusant. 


Endiguements  dans  l  eBtuaire. 

Il  ne  convient  donc  pas  d’accepter  des  propositions  pour  l'utilisation 
d’une  partie  de  l’estuaire,  analogues  à  celles  présentées  eu  18ô0  par  une 
compagnie  demandant  la  concession  de  terrains  à  conquérir  au  moyen  de 
digues  insubmersibles  (a  c,  de  la  planche  11),  à  établir  en  face  de 
Lisbonne. 

C’eût  été  dangereux  et  même  funeste  à  la  navigation,  bien  que  cette 
digue  ne  passât  qu’à  des  profondeurs  inférieures  à  3  mètres,  car  la  surface 
était  si  grande  et  le  volume  d’eau  supprimé,  tant  dans  la  rade  que  dans 
les  anses  et  les  lits  des  rivières  du  Sud,  était  si  considérable,  que  le 
régime  de  la  barre  se  fût  modifié. 

On  dira  peut-être  que  la  régularisation  de  la  rive  droite  du  goulet  par 
les  quais  que  l’on  construit  pour  le  port  de  Lisbonne,  sera  préjudiciable 
ou  même  titre. 

Il  faut  cependant  remarquer  que  les  courants  de  flot  et  de  jusant  ne 
seront  pas  diminués  par  ces  travaux.  Au  contraire,  la  section  minimum 
restant  celle  de  la  Tour  de  Ilelem  et  les  ellorts  de  cohésion  étant  substitués 
à  ceux  de  l’adhérence  qui  sont  plus  faibles,  les  volumes  d’eau  passeront 
en  amont  dans  des  sections  moindres;  le  débit  restant  le  mémo  la  vitesse 
augmentera. 

Le  goulet  conservera  en  elfet  en  amont  1800  mètres  de  largeur  à  basse 
mer,  c’est-à-dire  ‘200  mètres  de  plus  qu’à  la  Tour  de  Helem. 


Navigation  intérieure.  Bateaux. 

Dans  le  Tagc,  et  surtout  dans  sa  partie  maritime,  la  navigation  intérieure 
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est  très  importante;  les  bateaux  sont  de  formes  très  varices  suivant  la 
nature  des  transports  et  les  sections  du  fleuve  qu’ils  doivent  parcourir. 

L’industrie  de  la  pèche  s’exerce  assez  activement  dans  la  rade,  surtout 
par  les  mauvais  temps  au  large  :  il  n’esl  pas  rare  d’y  voir  15  ou  20  bateaux 
évoluant  à  pleines  voiles,  et  formant  une  petite  escadre  de  pèche  très 
pittoresque. 


Résumé. 

Le  Tage  portugais  peut  être  considéré  comme  navigable  dans  tout  son 
parcours  depuis  la  frontière. 

Le  Haut  Tage  peut  être  amélioré;  le  batelage  déjà  existant  pourrait 
augmenter  en  activité  et  en  importance. 

Dans  le  Tage  moyen,  les  travaux  d’amélioration  doivent  tenir  compte  des 
intérêts  de  l’agriculture,  tout  en  réservant  au  fleuve  un  lit  moyen  capable 
de  contenir  les  crues  moyennes  en  dehors  du  lit  mineur. 

Enfin  dans  le  Tage  maritime  tous  les  soins  doivent  être  apportés  pour 
que  la  rade  de  Lisbonne  demeure  un  avant-port  de  premier  ordre,  toujours 
ouvert  aux  plus  grands  navires. 

Le  volume  d’eau  emmagasiné  en  amont  du  goulet  serait  augmenté  si  le 
réservoir  de  marée  était  approfondi,  ou  si  l’on  augmentait  sa  longueur 
en  faisant  remonter  la  marée  plus  en  amont  dans  le  fleuve  par  la  rectifi¬ 
cation  des  rives,  par  le  dragage  des  seuils,  et  en  empêchant  l’émergence 
de  nouvelles  surfaces  à  basse  mer. 

Lisbonne,  février  1895. 


26  596.  —  Imprimerie  Lahure,  9,  rue  de  Fleurus,  à  Paris. 
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Vitesse  des  courants  de  marée 


le  3  Février  1882  le  5  Mars  1887. 

.Etale  de  pleine  mer.  (mortes  eaux)  Etale  de  pleine  mer  (mortes  eawô 


le  8  Février  1882 
Etale  de  iassemer  (vives  eaux) 
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